. 
0 


6 


Go + Dual ms 


19a5° 


ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 16 FÉVRIER 1959. 


PRÉSIDENCE DE M. É.-G. BARRILLON. 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 


CHIMIE PHYSIQUE. — Contribution à l’étude des limites d’inflammabilité 
des mélanges gazeux. Note de MM. René Fagre et Mancez CHAIGNEAU. 


L'utilisation croissante des gaz naturels a nécessité l’étude de leurs 
propriétés toxiques et physicochimiques. Parmi celles-ci, les hmites d’inflam- 
mabilité présentent un grand intérêt car elles conditionnent les mesures 
de sécurité à prendre lors de leur emploi. 

Ayant eu à établir les limites d’inflammabilité de tels mélanges gazeux 
particulièrement riches en méthane et contenant ou non de l’hydrogène 
sulfuré, nous avons fait quelques observations qu’il nous a paru utile de 
relater en vue de préciser les conditions expérimentales à suivre pour 
obtenir des résultats constants. 


Les travaux effectués antérieurement sur le mélange méthane-air ont 
abouti, en effet, à des valeurs fort divergentes, en particulier pour la 
hmite inférieure d’inflammabilité selon, les méthodes et les appareils 
employés : nature, forme et dimensions du récipient; inflammation au 
moyen de l’étincelle électrique, d’un fil métallique incandescent ou d’une 
flamme, sens de propagation de la flamme (ascendante, descendante ou 
horizontale); nature et forme des électrodes; état hygrométrique, tempé- 
rature et pression du mélange gazeux, etc. Citons, entre autres, les valeurs 
obtenues par divers auteurs, pour le méthane 6,3-6,7 (*), 5,8 (*), 6,0 (*), 
20-0001 02,500) 

L'appareil qui nous a servi est un eudiomètre cylindrique en verre Pyrex 
ayant 2 em de diamètre intérieur, muni, à sa partie supérieure, d’électrodes 
de platine (0,6 mm de diamètre) à écartement variable. Tous les essais 
ont été pratiqués à 22-24°, sous une pression voisine de 750 mm de mercure 
et en absence de vapeur d’eau. Le courant continu a été choisi de préfé- 
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rence au courant alternatif car, à puissance égale, ce dernier est beau- 
coup moins efficace (). 

Dans tous les cas, nous avons introduit, dans l’eudiomètre, un volume 
du mélange gazeux de l’ordre de 2 ml. L’échantillon n’a servi que pour 
un seul essai, c’est-à-dire qu'il était rejeté aussitôt après celui-ci, s’il était 
négatif, sans que soit tenté une nouvelle expérience d’inflammabilité. 
De la sorte, on évitait d'opérer sur des gaz ionisés, ou pouvant contenir 
des radicaux libres dont la formation, sous l'influence de l’étincelle élec- 
trique, a été démontrée par MM. Letort et Duval (*) en utilisant le test 
au miroir de tellure de Paneth. De plus, lorsque l'essai était positif, il n’a 
été tenu compte que de l’inflammabilité produite par la première étincelle, 
pour les mêmes raisons. 

Les résultats mentionnés dans cette Note se rapportent à un gaz naturel 
expérimenté avant et après épuration (*). L’épuration provoque essen- 
tiellement la séparation de l’hydrogène sulfuré et de l’anhydride carbo- 
nique du mélange gazeux naturel; ce qui donne, pour le gaz épuré, une 
concentration de 95,4 % en méthane. 

Si l’on désigne respectivement par L; et L, les limites inférieure et supé- 
rieure d’inflammabilité dans l’air, les résultats obtenus avec une étincelle 
de 8 mm de longueur sont les suivants : 


Calculé. 
D 1e ET Ont: 
Crazanaturel Pr rer 6,7 12,2 5,64 12,4 
Gaz épuré. 22. rs. ARE à DA RO 


L'examen des limites inférieures, d’une part trouvées, d’autre part 
calculées selon la loi d’additivité de Le Chatelier, révèle un écart sensible 
dans le cas du gaz naturel. Nous avons recherché la cause de cette diffé- 
rence et pour cela, nous avons déterminé L; et L, des mélanges suivants : 

gaz épuré + anhydride carbonique; 

hydrogène sulfuré + anhydride carbonique; 

gaz épuré + hydrogène sulfuré. 

Ce dernier mélange, pour une proportion d’environ 19,5 % en H,S 
correspondrait sensiblement au gaz naturel expérimenté qui serait seule- 
ment privé de l’anhydride carbonique. 

Les résultats obtenus sont rassemblés dans les tableaux ci-après. 

On voit donc que l’anhydride carbonique inhibe l’inflammation du gaz 
épuré et de Phydrogène sulfuré à partir des concentrations respectives 
de 71 et de 77 % dans le mélange combustible, ceci correspond à des 
teneurs de 17 et de 25 % d’anhydride carbonique dans les mélanges de 
gaz épuré ou d'hydrogène sulfuré avec l'air. 

En ne tenant compte que de la présence de l’anhydride carbonique dans 
le gaz naturel, l'examen des tableaux I et Il permet tout au plus d’expli- 
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quer une élévation de L; de l’ordre de 0,3, correspondant au mélange 


HS = 60 % + CO: = 40 %. Par contre, les résultats consignés dans le 


TaBLeau [. 
Gaz épuré + anhydride carbonique (*). 


Composition 


du mélange combustible. Trouvé. 
a a — 
Gaz épuré (%). COM) Ib Le 
100 DO) DO 
90 LO Doc) 1260 
80 20 D.0 11,8 
66,6 SNS 01,7 END) 
bo 20 2,9 9,8 
SOS 66,6 6,4 8,0 
30 70 6,9 72 
20 al : F 


(*) L; et L, correspondent au pourcentage de gaz épuré dans le mélange : gaz épuré + anhydride carbo- 
nique + air. 


TaBLeau Il. 


Hydrogène sulfuré + anhydride carbonique (*). 


Composition 
du mélange combustible. Trouvé. 
— A  ——— 
H,S (% ). C0, (4) LES (hs 
100 = 6,2 22,5 
80 20 6,3 21,0 
6o Lo 6,4 AC) 
D) 45 6,6 12,8 
Do Xe) 6,7 10 
10 6o 6,8 He © 
25 79 DA0 8,0 
23 pie. — = 


(*) L, et L, correspondent au pourcentage de H,S dans le mélange : H,S + CO, + air. 


Tagceau TITI. 


Gaz épuré + hydrogène sulfuré. 


Composition 
du mélange 
combustible. 
a Trouvé. Calculé. 
Gaz épuré HÈS A —— "  — 
(% ). (4). pe Le CR ee 
(e) 100 6,2 DD _ - 
25 75 7,0 20,0 6,o1 18,43 
50 50 DZ 15,9 CE 15,69 
7 à 6,9 194 5,66 13,69 
8220 DT, 6,6 12,9 5,61 13,08 
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tableau III montrent que le mélange des hydrocarbures constituant le gaz 
épuré et de l’hydrogène sulfuré présente une augmentation de L; d’en- 
viron 17,6 % par rapport à la limite calculée, pour des proportions corres- 
pondant à celles de ces composés dans le gaz naturel (gaz épuré 
82,5 % + HS 17,5 %). Cette constatation est en accord avec les résul- 
tats de À. G. White concernant les mélanges de méthane et d'hydrogène 
sulfuré dans lair (”). 

En conclusion. — 1° L’inflammabilité par explosion dans l’air du gaz 
naturel est comprise entre 6,7 et 12,2 %, celle du gaz épuré a pour 
limites phetine 0806. 

2° On peut considérer que la présence de l'hydrogène sulfuré (15 %) 
dans le gaz naturel étudié suffit à expliquer lélévation de la limite infé- 
rieure d’inflammabilité par rapport à la valeur déduite de l'application de 
la loi de Le Chatelier. | 

3° Cette étude nous à permis de déterminer un seuil d’inflammabihité 
des mélanges : gaz + air + anhydride carbonique. À partir de ce seuil 
une quantité d’anhydride carbonique égale ou supérieure à 17,0 % dans 
le cas du gaz épuré et à 25 % pour l'hydrogène sulfuré, entraîne l’inin- 
flammabilité du mélange avec l'air, quelle que soit la proportion du gaz 
combustible qu’il renferme. 


4 La présence de l’hydrogène sulfuré dans un mélange gazeux ne 
permet pas de fixer la limite inférieure d’inflammabilité par application 
de la loi de Le Chatelier. Il est nécessaire d’avoir recours à une détermi- 
nation expérimentale. 


(*) H. Davy, Collected Works, 6, 1839-1840, p. 24. 

(2) J. J. Coquirzon, Comptes rendus, 83, 1876, p. 709. 

() H. Le Cuarezier et O. Bounouarp, Comptes rendus, 126, 1898, p. 1344 et 1510; 
E. MazLarD et H. Le CnaTeLiER, Ann. Mines, k, 1883, p. 234. 
+) N. Teczu, J. prakt. Chem., T5, 1907, p. 212-213. 

5) E. P. PEerman, Vature, 87, 1911, p. 416. 
#5) W. M-Tnornron, Proc. Roy. Soc., À, 90 1914, p.272 207. 
7) Comptes rendus, 219, 1944, p. 452. 

(*) Gaz en provenance de Lacq et dont nous rappelons la composition. Gaz naturel : 
méthane, 69,54; éthane, 3,10; propane, 1,05; butane, 0,50; hydrocarbures en C,; et C::,, 
0,48; HS, 15,12; CO;, 10,0; thiols, 0,02; N, et indéterminés, o, 19. Gaz épuré : méthane, 
95,4; éthane, 3,9; propane, 0,6; N, et indéterminés o,1 (L. Biner, R. Fagre et 
M. CHalGneau, Comptes rendus, 2h5, 1957, p. 1853). 

(*) J. Chem. Soc., 127, 1925, p. 48-61. 


( 
( 
( 
( 


(Laboratoire des Gaz du C. N. R. S.. Faculté de Pharmacie, Parts.) 
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PETROGRAPHIE. — Remarques sur les déterminations d'âge des minéraux et des 
roches à l’aide de nunéraux radiogéniques. Note de MM. René Perrin et 
Marcez Rousaurr. 


Les auteurs ont attiré attention sur le fait que la validité de déter- 
minations d'âge des minéraux, à l’aide d’éléments radiogéniques, était 
subordonnée à deux conditions 

1° Aucune quantité des éléments radiogéniques, les isotopes du plomb 
par exemple, ne doit avoir été présente dans le minéral lors de sa formation; 

2° Aucun.apport n1 perte d’éléments radiogéniques n’a dû affecter le 
minéral au cours de son existence ultérieure, en particulier du fait de 
l’altération. 

Prenons l’exemple des zircons, de leurs *’’U et ***U et des Pb radio- 
géniques 207 et 206. 

Si au cours des temps géologiques, il n’y avait jamais eu séparation des 
uraniums parents et des plombs radiogéniques, les mesures d’âge devraient 
toujours conduire à un même âge au moins égal à celui de la Terre. On sait 
qu'il n’en est pas ainsi et qu'il existe des différences très grandes. 

Les cristaux de zircons sur lesquels portent les mesures ont été formés 
lors d’un métamorphisme ou d’une granitisation. On admet implicitement 
dans les déterminations d’âge que la première condition indiquée ei-dessus 
a été remplie, à savoir qu'aucun Pb radiogénique antérieurement formé 
n’a été incorporé, à ce moment-là, dans les cristaux de zircons. 

Il y aurait cependant une deuxième hypothèse susceptible d'expliquer 
les différences des âges mesurés : le métamorphisme ou la granitisation 
ont transformé des terrains, dont une part importante au moins était 
détritique; ces terrains, qui contenaient de l’uranium sous une forme 
indéterminée, ont été soumis à des altérations et des lessivages, et ceux-ci 
ont pu conduire à une certaine séparation entre les Pb et les UÜ, séparation 
ainsi antérieure à la formation des cristaux de zircons. Ceux-c1 auraient 
incorporé dans leur réseau aussi bien les plombs radiogéniques que les 
uraniums résiduaires. L’âge mesuré résulterait ainsi de l’addition d’un 
effet d’altération antérieure à la formation du cristal et de l’effet de la 
désintégration ultérieure des U du zircon. 

Mais il semble, d’après des auteurs, en particulier Phair et Levine (°), 
que l’U est affecté par les lessivations beaucoup plus intensément que 
les Pb. S'il en est ainsi, le résultat d’une lessivation antérieure dans les 
terrains détritiques aurait dû être d’augmenter le rapport Pb radio- 
géniques/uraniums et de conduire ainsi, & priori, à une estimation d’âge 
supérieure à celle de la Terre. Ce n’est point le cas. 


882 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Ces remarques légitiment la conclusion que la cause dominante des 
différences des âges mesurés réside dans le fait que lors de la formation 
des zircons, les U seuls se sont incorporés dans leur réseau, à l’exclusion 
des Pb. Ceci signifie que, lors des diffusions qui se sont inévitablement 
produites pour aboutir à la formation des nouveaux cristaux de zircon, 
les uraniums ont diffusé vers ces cristaux (peut-être d’ailleurs pas en 
totalité, puisque des minéraux, comme la biotite et autres, peuvent égale- 
ment en contenir). Les uraniums ont dû diffuser parallèlement, en propor- 
tions égales, puisque le rapport *’U/*"U apparaît être sensiblement 
constant dans les divers minéraux. 

Quant aux plombs radiogéniques, qui résultaient de la désintégration 
antérieure des U et qui n’ont, certes, pas été détruits, 1l faut admettre 
dès lors qu’ils ont diffusé ailleurs, soit pour s'intégrer dans d’autres miné- 
raux, car de nombreux minéraux contiennent des traces de plomb, soit 
dans des galènes. On sait que les galènes contiennent, outre le *"*Pb, les 
isotopes 206, 207, et également le 208, plomb radiogénique issu du thorium. 

La constatation que *’’U et ?*U ont diffusé parallèlement en pro- 
portions rend vraisemblable lhypothèse qu’il en a été de même des 
divers Pb radiogéniques. Il est possible qu'ils soient venus ainsi se con- 
centrer dans des galènes avec du ?"*Pb, contenant, ou non, lui-même des 
isotopes. Ÿ a-t-1l là une explication, au moins partielle, des fameux plombs 
anormaux (anomalous leads) dont l’âge mesuré est en désaccord avec 
l'observation géologique ? 

À propos de tels plombs, Russel et Farquhar (*) admettent d’ailleurs 
qu'il y a eu addition dans les galènes de proportions anormales de plombs 
radiogéniques provenant des roches environnantes. La question mérite 
d’être approfondie. 

Nous croyons devoir faire une deuxième remarque : Les méthodes 
chronologiques basées sur cette séparation des U et des Pb ne peuvent 
que déterminer l’âge de la formation du cristal de zircon sur lequel est faite 
la mesure. En induire l’âge de la roche en son faciès actuel entraîne l’hypo- 
thèse que le cristal de zircon ne préexistait pas dans la roche antérieure, 
avant le dernier métamorphisme ou la dernière granitisation. Peut-on 
toujours l’affirmer ? d’autant plus que, rappelons-le, le zircon apparaît 
toujours dans les granites comme le premier minéral formé. En principe 
donc, ces méthodes ne peuvent donner de façon indubitable qu’un âge 
maximum de la roche étudiée. 

Seule Pobservation géologique peut permettre ou d’affirmer ou de pré- 
sumer, tout au moins, que la formation des zircons est bien contemporaine 
du métamorphisme ou de la granitisation qui a donné à la roche son faciès 
actuel, et non point antérieure. 

[est clair, pour nous, que préciser l’âge exact, en particulier des granites 
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ou gneiss, à l’aide des zircons, suppose parallèlement une étude géologique 
indiscutable. Il importe, quand on utilise des méthodes de mesure, d’en 
connaître les limites, les conditions de validité, sinon on risque d’en tirer 
des conclusions hâtives, ce qui est dangereux car celles-ci peuvent être de 
erande portée géologique. 


(*) G. Pua et H. Levixe, Notes on the differential leacking of uranium, radiurm 
and lead from pitchblende in H,SO, solution (U. S. Geological Survey, Preliminary 
Report, septembre 1952). 

() R. D. Russezz et R. M. FarQuHAR, ans. Amer. Geophys. Union, 38, n° k, 1957, 


p- 957-565. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Æquation de la chaleur et polynomes d’Hermite. 
Note (*) de M. Josepx Kampé De FÉRiet. 


[. On sait, depuis longtemps, que les polynomes d'Hermite, définis par 


4 le? he! 
(1) exp hx — —) =D; HAE 
X ER, Se 


ont un lien étroit avec l'équation de la chaleur : 


Uri Ur, 


D 


puisque, c’est Ch. Hermite (*), lui-même, qui a noté que le polynome 


KE (A) (à V2 DL ll, ( à | 
1207 


est une intégrale de (2). Or, on constate que les polynomes d’Hermite ont pra- 
tiquement disparu des travaux contemporains, qui ont renouvelé la théorie de 
l'équation de la chaleur; ne se prive-t-on pas ainsi d’un précieux instrument 
de travail? Le groupe de transformations T,, lié à (2) occupe une place prépon- 
dérante dans de nombreuses recherches ; nous voudrions attirer l’attention sur 
le rôle que pourraient jouer les polynomes K,,, en liaison, précisément avec ce 
groupe. Nous partons de cette remarque élémentaire : l'application +" Ke (re) 
définit un groupe abélien de transformations T,, opérant dans l’ensemble & des 
polynomes en + (à coefficients réels); en plongeant dans un espace vectoriel 
topologique #, où & soit dense et auquel T,, puisse être prolongée, on obtient 
(pour chaque choix de #) une classe d’intégrales de (2). 
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2. Rappelons d’abord quelques formules élémentaires : 


EN EU 
(3) exp(az+at)=Ù EE K,(x te 
0 
: n | n 1 
(4) Ke, DE re" V0 (=? a), 
Disstihe n| 
Der TNUE "0 A = ———— K, j—2k æT, UD} 
( Jai ou rte p (n—j—2#)! HN AR 
(6) [Ka(e, D IZKilæh 1e) ZKaa 0) 


sur le rectangle R(a, 0): |x| a, |t|2<0. Nous utiliserons aussi (?) : 


=> ax? QUE : : 
(7) (1— 4a?t) “exp ==) mi Ka(æ, AE la 


d’où, par le théorème de Cauchy-Hadamard : 


(8) lim sup 


n > + 0 


Vo | te 


I 7 
er — IRC Cr l) 
n | 


Enfin, nous établirons la formule, que nous croyons nouvelle, 


1 


De VTT 


LA 


(9) Din 


y +a 


I . 
er KE 
n! 


en effet [ le terme de gauche résultant de (4) et celui de droite étant la borne 
de Cauchy pour le coefficient de «* dans (3)|, on a 


Val 


PE Voce n! 
= FOR EN eus PE exp(Ra le 1+ RÈle|) 
où 
Re TE a 
Vale Snlé| lé 


est la valeur de R, qui rend minima la borne de Cauchy pour 7 donné. Un 
calcul élémentaire montre ensuite que la puissance 1 : 2 des deux membres 
extrêmes tend vers ÿ2|1|. 


3. Les transformations T,, définies sur & par 
(10) Pr K (er) (—o<t<+o), 


constituent un groupe, Car 
à, 
Ts = Ki fo rs) > 


0 


Gags Kn-si(es 0 = T(Tiat), 
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et, comme K, (x, t+s)=K,(æ, s +4), ce groupe est abélien; & est contenu 
dans l’espace vectoriel & des fonctions entières (à coefficients réels) : 


Fa 
Î 


: S 3 cs 
II SE —_ À, x" Burot A 
( ) JE ) 7 An ; AU, | n | 
Ü 


on sait définir sur & des topologies telles que & soit dense, par exemple, en 
utilisant la métrique due à M. Fréchet (*); écrivons formellement 
12 


ete S 
(12) RAGIEN RSS, J(æ)eég; 


LL 


il s’agit de choisir une partie # de &, sur laquelle on puisse donner un sens à 
cette expression, définissant ainsi l’extension de T, de £ à # ; bien entendu le 


choix de # n’est pas unique; en voici un, à titre de premier exemple. Nous 


prendrons 5 —| }%., où (pour un = tel que o + <+% ) F. est l’ensemble 


des /(æ)e6&, telles que 


1 
TL 


(13) lim sup | Vr! A, 


ed) 
nn + f2T 


Tuéorëme 1. — f(x)eF.>T,/(x)eF.,, pour |1| < 7. 


En effet, si [4] <{ 7, (8) et (13) impliquent la convergence absolue de (12); 
en outre, en vertu de (9)et (13) la série à termes positifs : 


à 7 
(14) DH 
0 


est convergente ; on peut donc réarranger (12) : 


K:(|æ|k |4}) 


+ œo 


ee D (ar Foy) 
(19) T,f(æ) MO AN RE ere 


Role 


Or, pour n > N(e): 


RASE ere d'oMrA NES 


Tnéorèue II. — Si f(x)EeF., alors u(x, t)—T,f(x) est une intégrale 
régulière (*) de (2) dans la bande (°) B(r) :|t} << du plan (æ, t). 

En effet (12) et toutes ses dérivées formelles : 
dirhu _S (n+j+2k)! 


Ox) ot" aux n | 
0 


( 16) Ân+j-+or LEE l) 
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sont absolument et uniformément convergentes pour |{}:=7T—:<, puisque en 
en vertu de (8)et (13) 


ls 


(n+j+2k)! 


I! 
200 


A. 
ANTICTRS 


ASE +-2k KE l) 


ETS 


Par conséquent w(æ,t) et toutes ses dérivées sont continues dans B(=) 
etu(x, t) est une intégrale de (2), puisqu'il en est ainsi de K,(æ, t). 

Remarques. — A. L'intégrale régulière u(æ, t), définie par (12), coincide 
avec l'intégrale analytique (unique) dans le domaine de 1—0, telle 
que u(æ, o)—/f(x); mais l’introduction des polynomes K, a l’avantage de 
conduire, par une preuve élémentaire, au domaine d’existence B(<), que 
l'emploi (classique) des séries de puissances ne mettrait pas aussi simplement 
en évidence : 

B. Il n'est pas possible, si lon considère l’ensemble des f(x)e#., 
d'étendre le domaine d'existence au-delà de B(+), puisqu'il existe des 
fonctions /(+)€ F., pour lesquelles u(x, 1) admet les points des droites 1—+7 
comme points singuliers; par exemple : 


9 


HA ex ce es u\ t) (i : ] ex be 
TL) = exp -— ETES Ge = — - XD -———— : 
Pelé HEART 
C. La série (12) peut converger, même absolument, en dehors de B(<), en 
particulier sur æ — 0; en effet la série 


7 


+ , 
an)! 
THON) > À Aa 
à ! 
0 


a un rayon de convergence 9 7, puisque 


1 


i : (2n).! L 1 = e 
— lim sup ee A>A | —2limsüp | VOTRE AE j 
a D + wo TUE DEEE Ge 
Tuéorèue IT. — Si f(x)e F. est paire, la série (12) ne peut être absolument 


convergente pour t > T. 

En effet, dans ce cas 9 — 7; la convergence absolue de (12) au point (æ, t) 
implique sa convergence absolue au point (|æ|, £); si > + ceci équivaut à la 
convergence de la série (14) au même point; par conséquent, en vertu de (6), 
la série (12) serait absolument convergente sur le rectangle R(|x|,t); sur 

\ ÿ 
l’axe æ — 0, elle serait donc convergente au pointt > 7—», ce qui est absurde. 


(*) Séance du 9 février 1959. 

(*) Cu. Hermire, Comptes rendus, 58, 1864, p. 93 et 266; Œuvres, Paris, 2, 1908, 
p: 293-308. 

(?) Cette formule se déduit d’une formule établie pour H,(x) par Mme V, Miller-Lebedef 
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en 1907; voir P. ArpeLz et J. Kamp£ de Férier, Fonctions hypergéométriques et hyper- 
sphériques. Polynomes d’'Hermite, Paris, 1026, p. 351. 

(°) M. Frécuer, Espaces abstraits, Paris, 1928, p. 87. 

(*) u(æ, ®) est une intégrale régulière dans un domaine D si u(æ, t), u,(æ, LUS CEE) 
et Uxx(æ, t) sont des fonctions continues de (re t)daust D: 

(5) Si f(æ)eF,, la bande B(+) devient le Plante EU 


CHIMIE ORGANIQUE. — Sur une synthèse nouvelle des acides umbellulariques 
cis et trans et d’homologues inférieurs. Note (*) de M. Max Mousseron 
et Mie REexÉE FRaIssE (‘). 


L'acrylate d’ éthyle, condensé en milieu alcalin avec l’3-bromoisovalérate d’éthyle 
d’une part, et l’a-bromo-7-butyrate d’éthyle d’autre part, conduit aux diesters 
isopropyl-1 ou éthyl- 1cyclopropanedicarboxylate d'éthyle, l’isomère cis étant dans les 
deux cas nettement prédominant. L'isomérisation des diesters cis en trans est effectuée 
par le tertiobutvlate de potassium. 


Nous avions signalé récemment (*) la formation de diacides eycelo- 
propaniques à partir d’esters « halogénés et d’acrylate d’éthyle en milieu 
basique. Cette réaction a été étendue mais nous ne rapporterons que 
les résultats concernant une synthèse nouvelle des acides umbellulariques 
cis et trans et de leurs homologues inférieurs éthylés (1) et (IT). 


COOH 


ALAN DA ue 


© ; b=R.GH. 
COOH NCOOH COOH H 
(0) (11) 


L’-bromoisovalérate d’éthyle réagit sur l’acrylate d’éthyle en présence 
de tertiobutylate de potassium avec formation unique des esters éthyliques 
de (Ta) et (IT a). La saponification du mélange de diesters : Étrs 0 o 
conduit à un diacide brut F 1r0°, qui par recristallisation fractionnée permet 
détseparemioo, dentla pere 5lirouvé 9%, COS GRIP 5600) 
étonne cdertila), Eorasitrouve0#0 65:76 RO TO) NE TOO M 
ét Tone) 

(IT a) traité par le chlorure d’acétyle à 220° (*), (*) conduit à l’anhydride 
isopropyl-1 cyclopropanedicarboxylique 1-2 (111) É, 116° qui est hydro- 
lysé en diacide (I a). (1 a) et (IT a) sont stables vis-à-vis du permanganate 
de potassium et du brome. Pour confirmer les proportions de cis, le mélange 
de diacides F brut 110° traité par le chlorure d’acétyle à froid conduit 
à (III) avec un rendement de go %. Le résidu de distillation par recris- 
tallisation donne le diacide (II a) 5 %. Dans les mêmes conditions la réac- 
tion ci-dessus effectuée à partir de l’x-bromo-n-butyrate d’éthyle a permis 
d'isoler un mélange de diesters, É;; 125-129", stables en présence de perman- 
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ganate de potassium ou de brome et ne présentant pas de bande due à la 
double liaison dans la zone de 6 4. Parallèlement après saponification du 
mélange de diesters, un diacide brut F 108° nous a permis d'isoler Îles 
diacides (1b) F 118 (trouvé %, C 53,9; H 6,5). Imide F 70° (trouvé %, 
N 10,2) et (I1b) F 162-163° (trouvé %, C 53,95; H 6,4) dans les mêmes 
proportions que (I a) et (T b). 

L’acide (II b) traité par le chlorure d’acétyle selon (*), (*) conduit à l’an- 
hydride éthyl-1 cyclopropanedicarboxylique 1.2 (IV) É,110° qui par 
hydrolyse redonne (I b). 

Si l’on substitue l’amidure de sodium au tertiobutylate de potassium 
dans ces deux réactions les proportions d’isomères formés sont différentes 
(50% ‘dettrans): 

La réaction décrite conduisant cependant aux diacides cis de manière 
nettement prédominante, il paraissait intéressant de préparer les isomères 
trans. Si le passage inverse est très facile (*), (*) et quantitatif il est plus 
difficile, partant du diacide cis d’obtenir le trans. L’isomérisation acide 
partielle est signalée pour les diacides cyclopropaniques cis (°), (*), mais 
la stabilité plus grande du noyau cyclopropanique vis-à-vis des agents 
basiques nous a incité à envisager un essai d’isomérisation alcaline déjà 
signalée avec l’éthylate de sodium (). 

L’alcoylation de l’éthylonecyclopropane (*), (*) avait montré par l’orien- 
tation unique sur le méthyle la difficulté de formation du carbanion sur le 
cycle, fait signalé dans la littérature pour de nombreux cas (!°) et (!1) et 
particulièrement pour les esters (*?). Aussi après un essai négatif d’isomé- 
risation au méthylate de sodium, nous avons préféré utiliser directement 
une base plus forte, telle que le tertiobutylate de potassium. 

Le chauffage à reflux pendant plusieurs heures, du mélange d’esters 
réactionnels de (1) et (IT), riche en cis [95 % de (1)} conduit dans ces condi- 
tions, à un mélange riche en trans [95 % de (I1)]. 

La même isomérisation effectuée sur un diester (1) pur (obtenu par action 
du diazométhane sur (Ia) et ([ b) conduit également au dérivé trans, 
pur à 95 %. Ces résultats sont à rapprocher de ceux parus très récem- 
ment sur l’isomérisation de monoesters cyclopropaniques cis en trans (t*). 

À partir des diacides purs (La) et (IT a) d’une part, (I b) et (IT b) d’autre 
part, nous avons obtenu par estérification au diazométhane les diesters 
isopropyl-1 cyclopropanedicarboxylate de méthyle cis (V) et trans (VI) : 
(V) Eu rr4,ns 1,4453; (VI) Es; 110, n° 1,4463 et l’éthyl-1 cyclo- 
propanedicarboxylate de méthyle cis (VIT) et trans (VII), (VII) É,: 113°, 


# 


ni Cr44A5 ANIDDRES Sr ro tr 1400 


(*) Séance du 9 février 1959. 
(*) Avec la collaboration de Mie Monique Guitard. 
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Me Fraisse et R. JacQuier, Bull. Soc. Chim., 2, 1997, p. 986. 
Puicips-RAMAGE SIMONSEN, J. Chem. Soc., 1936, p. 828. 
RynoN, J. Chem. Soc., 1936, p. 829. 
BUCHNER-PAPENDIECR, Ann., 284, p. 216. 
Icon, J. Chem. Soc., 127, 1927, p: 398. 
TRACHTENBERG et Onian, J. Amer. Chem. Soc., 80, 1958, p. 4015. 
R. FRalsse, Doctorat ès sciences, Montpellier, 1956, p. 96. 
M. Moussero, R. JacQuier et R. Fraisse, Comptes rendus, 241, 1955, p. 602. 
) STANLEY et BuNCE, J. Amer. Chem. Soc., T1, 1955, p. 6616. 
1) H4ss et SCHLATTER, J. Amer. Chem. Soc., 15, 1953, p. 1382. 
2) PrexL et BROWN, J. Chem. Soc., 15, 1953, p. 5023. 
(%) M. Juzra, S. Juzia, Bemonr et M'e Tcnernorr, Comptes rendus, 2h8, 1959, p. 242. 


» o 
A mt CT 


(École Nationale Supérieure de Chimie de Montpellier.) 


BOTANIQUE. — Sur les caractères d’une Entéromorphe (E. tubulosa) et sur les 


particularités de son développement. Note de M. Pierre DaAnGEar». 


Le genre Enteromorpha n'a pas fait l’objet d’études particulières en 
France depuis Les travaux anciens de Le Jolis (1861). Il reste donc beaucoup 
à faire pour améliorer la connaissance de ce genre difficile à la manière 
de ce qui a été fait en Suède par exemple, à la suite des travaux de Bliding 
(1933-1955). 

Après l’étude que nous avons faite récemment de l’Enteromorpha mar- 
ginata Ag (*), celle que nous ferons aujourd’hui d’une espèce d’Enté- 
romorphe récoltée à Soulac (Gironde) montrera, sur un nouvel exemple, 
ce qu'il est possible d’attendre d’un examen plus complet des diverses 
Entéromorphes de la flore française en ce qui concerne surtout deux points 
négligés d’ordinaire par les systématiciens, c’est-à-dire la reproduction 
et le développement. 

L’Entéromorphe dont il sera question dans cette Note a été récoltée 
depuis deux ans environ dans une même station, à Soulac, où elle peut 
être observée une grande partie de l’année formant des mèches d’un beau 
vert sur les bords des bassins de retenue. Elle possède un thalle linéaire, 
allongé, tubuleux, atteignant 1 ou 2 dm de long, simple ou peu ramifié, 
très longuement atténué à la base qui est filiforme, et gardant très long- 
temps une très mince épaisseur (moins de 1 mm souvent). 

Ces caractères ainsi que le fait d’avoir des cellules assez souvent alignées, 
nous ont conduit à rattacher cette Entéromorphe à l’Enteromorpha tubulosa 
(Kütz.) Ag. Elle se classerait donc dans le groupe distingué par J. Agardh (") 
et qui comprend, en outre, E. flexuosa et E. prolifera. 

L’E. tubulosa de Soulac présente des cellules dont la taille et l'apparence 
du chromatophore varient beaucoup suivant la région du thalle à laquelle 
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on s'adresse : dans la région moyenne les cellules ont comme dimen- 
sions 4-8 w de large sur 14-18 y de long et elles possèdent un chromatophore 
complexe avec un ou parfois deux pyrénoïdes; dans la région stipale, 
vers la base, les cellules sont plus grandes, souvent allongées, atteignant 
25 à 5o & de longueur et le chromatophore, appliqué contre la paroi proxi- 
male, apparaît découpé, étoilé, perforé, avec 2 ou même 3 ou 4 pyrénoïdes. 
L’alignement des cellules est généralement bien marqué dans la région 
stipale et moins évident ailleurs. 

La reproduction se fait par des zoospores ou par des gamètes. Les 
zoospores à quatre cils ont 10-15 de long sur 6-8 y. de large et possèdent 
un stigma et un chromatophore muni d’un pyrénoïde net. Les gamètes 
ont deux cils, un stigma, un chromatophore avec un pyrénoïde. Les copu- 
lations entre gamètes montrent qu’en général il y a hétérogamie. 

Le développement des zoospores a été suivi sur des lames placées dans 
le milieu habituellement employé dans les cultures d’'Ulvacées et connu 
sous le nom d’« Erdschreiber ». Ce milieu est constitué d’eau de mer à 
laquelle on ajoute, pour 1 1, de lextrait de terre, un peu de phosphate et 
de nitrate de soude et quelques gouttes d’une solution de glucose. Les ger- 
minations poussent très bien dans ce mieu et le développement est rapide. 

L’étude des plantules conduit, plus ou moins vite, à y distinguer deux 
parties : l’une appliquée sur le support auquel elle adhère constitue ce qu’on 
peut appeler le disque; l’autre, dressée et dirigée vers la lumière (photo- 
tactisme positif) représente un filament destiné à s’allonger considéra- 
blement tout en demeurant d’abord unisérié. C’est le filament qui consti- 
tuera la fronde ou partie principale de l’algue, mais la région basale, souvent 
à tort négligée, est d’un grand intérêt pour l’ontogénèse des Ulvacées 
comme l’ont montré un certain nombre de travaux récents (‘). Cette base, 
en effet, peut être très réduite ou ne se développer que tardivement, ou 
bien être importante et se former très tôt. Chez l’Enteromorpha tubulosa 
la base est importante et elle peut acquérir une certaine étendue avant 
toute formation de partie dressée. Cependant, une certaine diversité, 
comme nous allons le voir, s’observe dans cette formation des plantules : 
elle est due surtout à l’apparition plus ou moins précoce de la partie 
dressée. 


La zoospore fixée, après avoir grossi et s'être allongée (fig. 1, 2) se divise 
dans le cas général, pour donner deux cellules dans un plan et qui demeurent 
fixées à la lame de verre-support (fig. 3, 5). Les divisions peuvent ensuite 
se poursuivre toujours dans un plan : elles donnent souvent lieu, aux stades 
à trois ou quatre cellules, à des formes en crochet ou en marteau caracté- 
ristiques (fig. 10, 13, 14). Le disque pluricellulaire qui se constitue présente 
assez souvent une certaine polarité due à l’action de la lumière, de sorte 


qu'il est possible parfois de distinguer une cellule apicale (fig. 14, 15, ap), 
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une sorte d’axe et des branches courtes qui tendent à devenir coalescentes 
et cette formation rappelle très nettement l'édification du thalle prostré 
d'une Chætophoracée. 


Stades de. développement de l’£nteromorpha tubulosa (Kütz.) Ag., à partir d’un semis de zoospores; 
1-6, après 5 jours; 1-12, après 6 jours; 13-19, après 7 jours; 20-26, après 8 jours; 27-29, après 9 jours. 
Dans toutes les figures : dr, ébauche, ou début de filament dressé. Les pyrénoïdes ont seuls été figurés 
à l’intérieur des cellules. Pour toutes les plantules la lumière venait de la droite. Elles sont dessinées, 


d’autre part, vues d’en haut. 


Plus ou moins tôt cependant et même parfois dès la première division 
(fig. 6), l'apparition d’une cellule dressée à phototactisme positif peut se 
produire et constituer le point de départ d’un filament érecté et ce dernier 
tirera son origine le plus souvent de la cellule apicale, mais cela n’a rien 
d’absolu (fig. 8, 19). Comme, d’autre part, plusieurs cellules basales peuvent, 
simultanément ou successivement, s’ériger et produire des filaments 
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(fig. 27), il va en résulter une variété très grande dans l’aspect des plan- 
tules âgées de quelques jours seulement. 

Au bout d’une huitaine de jours nous avons observé, par exemple, 
des plantules constituées seulement par des cellules appliquées sur le support 
au nombre de cinq à douze ou même plus et dépourvues encore de filaments 
dressés (fig. 15, 28, 29). D’autres plantules, au contraire, environ du même 
âge, possédaient un filament dressé procédant d’une seule ou de plusieurs 
cellules basales (fig. 23, 24, 25). Dans ce cas c’est la partie érigée qui l’em- 
porte sur la partie prostrée. Certaines plantules, par contre, constituées 
par une région basale pluricellulaire appliquée sur le support, n’ont encore 
qu’une ou plusieurs cellules qui se soulèvent et représentent des ébauches 
de filaments dressés (fig. 18, 19, 26, 28 et 29). 

En fait, par conséquent, l'aspect varié des plantules, au bout de quelques 
jours de culture, provient du développement relatif de la région discale 
par rapport à la partie dressée et de la plus ou moins grande rapidité du 
cloisonnement. 


Nous soulignerons que cette diversité s’observe dans un ensemble de 
plantules se développant dans les mêmes conditions et à partir de zoospores 
provenant, pour chaque culture, d’un thalle unique. Toutefois, cette 
diversité concerne surtout les premiers stades du développement car, 
dans la suite, toutes les plantules se ressemblent par la présence d’un 
disque et de filaments dressés plus ou moins longs et plus ou moins nom- 
breux. Elles offrent alors un aspect comparable aux plantules d’Entero- 
morpha flabellata P. D. et d’Uloa linearis P. D., décrites récemment au 
Maroc (‘). 

Il faut retenir parmi les particularités de ce développement qui n’ont été 
rencontrées ensemble jusqu'ici à notre connaissance nulle part ailleurs chez 
les Entéromorphes : 1° l’existence d’une formation discale, parfois bien déve- 
loppée, avant toute production de fronde dressée, à la manière de ce qui 
se passe dans le genre Blidingia; 2° la formation possible d’un filament 
dressé aux dépens d’une cellule quelconque du disque; 3° la formation, 
à un stade précoce, de plusieurs frondes à partir du disque de la même 
plantule dérivant de la zoospore fixée. 


1) J. G. Acarou, Lunds Univ. Arsskr., 19, 1882-1883, p. 128. 
C. Bunixé, Bot. Not., 134, 1939. 

P. DanGEaRp, Comptes rendus, 246, 1958, p. 343. 

M 


me P. Gavrar, P. DaxGearD et R. Cauro, Comptes rendus, 247, 1958, p. 386. 


(6) 
(2) 
(4) 
(*) 


à 
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EMBRYOLOGIE. — Sur l'orientation du plan de symétrie bilatérale et de 
l’axe dorso-ventral par la compression d’œufs de Rana fusca. Note (*) de 
M. Pauz Axczz et M'° Simone CALAME. 


La compression bilatérale oriente le plan de symétrie bilatérale d'œufs indivis de 
Kana fusca activés électriquement. 


Ancel et Vintemberger (!) ont attiré l'attention sur le fait que les auteurs, 
qui ont nié l’action du spermatozoïde dans l'orientation du plan de symétrie 
chez les Amphibiens, avaient fait leurs observations sur des œufs comprimés 
{Banki (*); Weigmann (*); Tung (‘); Pasteels (°)]. Ces auteurs ont, en outre, 
étudié les effets de la compression de l’œuf fécondé de Rana fusca sur 
l’orientation du plan de symétrie bilatérale. Dans six expériences les 
œufs fixés sur lame, pôle noir en haut, étaient fécondés localement, 
et, 20 mn après, une marque électrolytique était faite sur le point de 
l'œuf diamétralement opposé au point de fécondation pour permettre de 
repérer le plan de fécondation. Les œufs étaient aussitôt après comprimés 
latéralement entre deux réglettes et prenaient une forme ovoïde. 
Deux heures et demie après la fécondation, les croissants gris permettaient 
de reconnaître le plan de symétrie et de mesurer son écart avec celui de 
fécondation. Cet écart avait varié de 15 à 180° avec une moyenne de 60", 
ainsi que Pont révélé les coupes sériées faites dans les œufs. La preuve a 
été ainsi donnée que la compression bilatérale de l'œuf modifie l’orien- 
tation du plan de symétrie bilatérale déterminée par le spermatozoïde. 


Les auteurs qui ont recherché les facteurs responsables de l’orientation 
du plan de symétrie bilatérale chez différentes classes de, Vertébrés, et 
qui n’admettent pas que l'orientation de ce plan soit déterminé dans 
l'œuf ovarien, n’ont pas envisagé l'hypothèse d’une compression, bien 
que les groupes dans lesquels les œufs ont une forme ovale soient assez 
nombreux et qu'il soit reconnu que le plan de symétrie de ces œufs soit 
perpendiculaire à leur grand axe. Il nous a dès lors paru indiqué de compléter 
les études faites sur l’action de la compression d’œufs de Grenouille. Dans ce 
but, nous avons recherché lPeffet de la compression bilatérale sur des 
œufs activés par un courant électrique, c’est-à-dire dans des conditions 
où l’action du spermatozoïde ne puisse s’opposer à celle de la compression, 
comme ce fait se produit sur une partie des œufs fécondés. Dans ces expé- 
riences, cinq œufs prélevés dans l'utérus d’une grenouille aecouplée sont 
placés sur une lame porte-objet à laquelle ils adhèrent par leur gangue. 
Ils sont placés en ligne, le pôle noir dirigé en haut. On les comprime horizon- 
talement entre deux réglettes placées transversalement devant l’obser- 

C. R., 1959, 1°° Semestre. (T. 248, N° 7.) 58 
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vateur, puis on les active dans l’eau par un choc d’induction. L'orientation 
du plan de symétrie est déterminée par la position du croissant OTIs. 

18 œufs ont été ainsi traités. On constate que 15 de ces œufs ont leur 
plan de symétrie exactement dans ce plan, pour 3 d’entre eux on note 
un écart de 4o à 45° et pour un autre un écart de 90°. La compression 
oriente done le plan de symétrie comme Pavait fait l’inclinaison de l’axe 
polaire dans les anciennes expériences d’Ancel et Vintemberger sur les 
œufs activés électriquement. Ces auteurs avaient observé que la rotation 
due à la pesanteur de ces œufs à axe polaire incliné sur la verticale orien- 
tait non seulement l’axe polaire mais aussi l’axe dorso-ventral, la future 
face dorsale de l’embryon qui renferme le croissant gris étant la face supé- 
rieure avant le début de la rotation. 

Nous nous sommes posé la question si une rotation de forte amplitude 
était nécessaire pour obtenir ce résuitat. Dans les expériences d’Ancel et 
Vintemberger, elle était de 135°. Nous avons cherché à savoir si 45° 
sufliraient. 

Cinq à six œufs retirés de l’utérus d’une grenouille accouplée sont mis 
en ligne sur une lame de verre à laquelle ils adhèrent par leur gangue, 
pôle noir en haut. La lame est mise dans l’eau, une de ses extrémités est 
relevée de 45° sur l’horizontale et maintenue par une cale dans cette posi- 
tion, puis le choc induit est donné. Quand les croissants gris sont apparus, 
on dispose pour l’examen les lames de façon à faire coïncider le plan de 
rotation avec le plan observateur lumière. Sur 23 œufs examinés 21 avaient 
leur plan de symétrie bilatérale dans le plan observateur lumière avec des 
déviations de moins de 30°, un avec une déviation de 45° et un de 90°. 

Ces expériences confirment donc qu’une très faible inclinaison de l’axe 
polaire sur la verticale suffit pour orienter le plan de symétrie bilatérale. 

On est ainsi amené à penser que le sens dans lequel s’inclinera l’axe 
polaire dans le plan de compression, soit vers la droite, soit vers la gauche, 
sera dû au fait que l’axe aura déjà au moment de la compression son pôle 
supérieur incliné légèrement vers la droite ou vers la gauche. Nous avons 
à ce sujet fait les expériences suivantes. 

Des œufs d’une grenouille accouplée sont collés sur lame par leur gangue, 
pôle noir en haut, en comptant sur le hasard pour incliner légèrement le 
pôle supérieur de l’axe polaire. Les lames sont mises à l’eau et les œufs 
activés par choc induit, puis comprimés bilatéralement à l’aide de réglettes 
comme dans les expériences précédentes. 45 œufs ont été ainsi comprimés 
et ont montré un plan de symétrie bilatérale coïncidant avec le plan de 
compression, avec des déviations ne dépassant pas 45°, ce fait étant établi 
par la position du croissant gris. Parmi ces 45 œufs ainsi comprimés, 
sur 18 d’entre eux le pôle supérieur de l’axe polaire a été entraîné vers la 
droite et sur les 25 autres vers la gauche. 
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En somme le plan de symétrie des œufs comprimés latéralement coïncide 
avec le plan de compression, et la direction de l'axe dorso-ventral dépend du 
sens de l’inclinaison de l'axe polaire au moment où ces œufs sont comprimés. 

L'action de la compression sur l’orientation du plan de symétrie bilatérale 
ne peut évidemment s'exercer que sur des œufs chez lesquels le plan de 
symétrie n'est pas encore déterminé, et l'œuf dépourvu de croissant gris, 
done sur des œufs indivis. Les très nombreuses expériences d’Ancel et 
Vintemberger ont même permis de préciser que les diverses manipu- 
lations imprimées à l’œuf et capables d’orienter son plan de symétrie ne le 
sont plus dès que la rotation de symétrisation a débuté, c’est-à-dire à 18", 
1 h1omn environ après lactivation tandis que le eroissant gris n’est 
définitivement constitué que 2 h ro mn environ après activation et que le 
premier sillon de segmentation n'apparaît que 2 h 30 mn après l’activation. 


Séance du 2 février 1939. 

Bull. Biol. France et Belgique, Suppl. 31, 1948, 182 pages. 
Q. Bai, Verh. Anat. Ges. Anat. Anz., 63, 1927, p. 198. 
R. WEIGMaNN, Z. Wissensch. Zool., 129, 1927, p. 48. 

T. C. TuxG, Arch. Biol., 4, 1933, p. 809. 

J. Pasreezs, C. R: Soc. Biol., 129, 1938, p. 59-62. 


M. Louis F4Ge fait hommage d’un fascicule des Annales de l’Institut Océano- 
graphique, publiées sous sa direction, contenant son Mémoire sur Les campagnes 
scientifiques du bathyscaphe F.N.R.S. III 1994-1953. 


M. Jacques TréFouEL présente le rapport de M. Pauz Boquer sur la Conférence 
internationale sur l'Information screntifique, qui a eu lieu à Washington du 16 
au 21 novembre 1958 et à laquelle celui-ci avait été délégué par l’Académie. 


M. Asrcio FErnannes adresse en hommage à l’Académie une série de tirages 
à part de ses travaux publiés en 1957 et 1958. 


CORRESPONDANCE. 


L'Académie est informée de la réunion des 12° Journées INTERNATIONALES 
D'Érups pes Eaux, organisées par le Centre belge d’étude et de documentation 
des eaux, qui auront lieu à Liège, du 6 au Q mai 1959. 
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M. le Secréraire Perpéruec signale, parmi les pièces imprimées de la 


Correspondance : 


Colloques internationaux du Centre National de la Recherche Scienti- 
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Alti della Societàa Lombarda di Scienze Medico-Biologiche. Supple- 
mento. Sémposio sul Sonno, Milano, 12 Aprile 1058; 
Allahabad University Mathematical Association./ndian Journal of Mathe- 
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ARITHMÉTIQUE. — Sur les équations diophantiennes linéaires à plus de trous 
inconnues (*). Note de M. Eucëxe Euruarr, présentée par M. René Garnier. 


On ramène 4 X,+—+4,X,= n à une équation de coefficients plus petits. Si 
les a sont premiers deux à deux, le nombre N,;, de solutions en entiers positifs ou 
nuls s'exprime par N,, et te paramètres à calculer (7 —reste de x par a a:...@;). 
Pour 7 — {4 une conjecture ramène la recherche de N au cas n a; a)a;a, sans ces 


calculs. 


Tuéorëme 1 (Son extension à n inconnues est évidente). — Soit E un entier 
et a, b, c, d premiers dans leur ensemble. On désigne (b, c, d) et ses analogues 
par À, B, C, D et a/BCD et ses analogues par a’, b', c', d'. Les équations 
aX+tbY+cZ+di=E et a X+bY +cZ+ d'i—K ont le méme nombre 


de solutions en entiers positifs, K étant calculé par l'algorithme suivant : 


K'A—E + aa est le plus petit multiple de À de cette forme, 


” : be 2 : 1e 
K'B—K'+ AP (@, B, y, 9 entiers positifs ou nuls), 
K'C—=K'+ +, 

: AR 
2 ae 

[! ù\ = Î — FER 
REENADCS 


Er particulier K = E/ABCOD, si E est multiple du produit ABCD. 

On passe d’une solution +, y, 3, t de la deuxième équation à la solution corres- 
pondante de la première pour X=Ax—a, Y=By—8$, Z—Cz—Y, 
TDi à. 


Démonstration analogue à celle du théorème 3 de la Note 20. 
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Remarques. — 1° a’, b', c', d' sont premiers trois à trois; 2° toute permutation 
de a, b, c, d laisse K invariant et permute &, 8, y, à; 3° st dans l'algorithme on 
remplace E par r, K diminue de q et x, 8, Y, à sont invariants (q, r quotient et 
reste de E par ABCD). 

TuéorÈme 2. — Les excès À, A! des tétraèdres qui ont pour sommets les inter- 
sections des axes de coordonnées avec les hyperplans aX + bY + cZ + dt — abcd 
et aX+bY+cZ+dt= Kabcd sont liés par A'—KA (a, b, c, d, K sont des 
entiers positifs quelconques). 

Soient T, T’ les deux tétraèdres. Amenons T’ par une translation entière 
en T, dans le premier hyperplan P. Les tétraëdres entiers T, T étant homo- 
thétiques dans P dans le rapport K, A'= KA (Note 11). 

Théorème arithmétique équivalent : Soit 1 le nombre de solutions en entiers 
positifs de aX +bY +cZ+dt= abcd, p le nombre de solutions telles que l’une 
des inconnues soit nulle (les autres étant des entiers posilifs ou nuls), et sortent 1’, 
p' les quantités analogues pour aX + BY +cZ+ di = Kabcd. Alors 


(1) PE de K = K|:- 


TA P' &E ae —#% ( EE RE | (?). 
x 6 e ) (e) 


Remarque. — Si a, b, c, d'sont premiers deux à deux p—(abcd/2)(a+b+c+d)+2 
et p — K?(abcd/2)(a+b+c+d)+2, comme on le voit en ajoutant les 
nombres de solutions quand 1, 2 ou 3 inconnues sont nulles. Dans ce cas (1) 
devient 

K2—: K—1 


(rs) 1 Ki+K| & a? b? c? d? — 7 abcd(a+b+c+d)+r:r | il 
l ) ce à 


TaéorÈme 3 (Conjecture). — Soient a, b, c, d des entiers prenuers deux à deux 
et q, r le quotient et le reste de la division de l’entier E par abcd. Le nombre de 
solutions en entiers positifs de aX +bY +cZ+dt=E est 


(2) Ni = Noavea + Nr+ 1- _ (E a—b—c—d) 
ou 
\ | Û j ml 9 22 9 q il 
(3) Ni 9 Nabca + N;+ g G abc d?— e abcd(a + b + c + d) 
3) [ 
ee 


+ -(E Bo = (E d) +1 


J'ai vérifié ces formules pour quelques exemples numériques, mais je ne les 
ai démontrées que dans le cas où l’un des coeflicients est égal à 1. En effet 
si d—1, l'équation a le même nombre de solutions que aX+bY +cZ<E, 
soit, d’après le théorème 7 de Note 15, 


tete 


NE N ave + N; Er DC 1). 


) 


(3) se déduit de (2) en exprimant Nue par Noa grâce à (1) 
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Le calcul des termes Nu de (2) où Nu de (3) revient à la détermination 
du nombre de points entiers intérieurs au tétraèdre limité par les plans de 
coordonnées et le plan aX + bY + cZ = abc, grâce à la proposition : 

Tuéorème 4. — Soient a, b, c, d des entiers premuers deux à deux et K 
un entier. Les nombres de solutions Niuvu et Nu en entiers positifs de 
aX +bY + cZ + dt = K abcd et de aX + bY + cZ < abc sont liés par 


n—=k rbc—1 
, e (e) L 
Nr KNabe + K—1 Ste > a (dn mao R, ne C), 


él 


où Q, et R, sont le quotient et le reste de la division de dn par abc. 


L'équation aX+bY+cZ—d(Kabc—1) a autant de solutions que 
l’ensemble des équations aX +bY+cZ—D, quand D prend les valeurs d, 
24, 3d,..., (Kabc—1)d. Or d'après le théorème 3 de la Note 18, le nombre 
de solutions de cette équation est 


N, = Nr + (D +R—a—b—0c), 


où Q et R sont le quotient et le reste de la division de D par abc, avec la 
convention N,—1. Par suite 


n—Kabc—41 n= Kabc— 


+ É (O}- : 
Nero à Nr, + > - (dn+R,—a—b—0c). 


= TA 


Comme dest premier avec abc, R, prend toutes les valeurs entières de 1 à abc—1 
une fois et une seule, quand x va de 1 à abc — 1. En effet si le même reste 
se présentait deux fois, on aurait nd—Qabc+R, nd—Q",.+R et 
(a —n'}d=(Q — Q'jabc; donc abc, premier avec d, diviserait #—n#' (qui 
est plus petit que «bc et non nul), ce qui est impossible. On obtient les mêmes 
restes quand x prend les valeurs entières de kabc + 1 à kabc + abc — 1. Par 
suite 

n=K abc—1 R=aûc +1 
D Ni =K DO ONR+K—1=KNat+K—r ('). 
À 


TD R=1 


THÉORÈME 5. — Sotent a,, a,, ..., a, des entiers positifs, prenuers deux à deux 
ITA TCEE DIÉPA/R1)] PA CORAN RS De 
partie  relatve au pôle 1 de la décomposition en éléments simples de 
1/(1— X%)(1—X%)...(1—X%). Le nombre de solutions en entiers positifs ou 
nuls de l'équation 


da X1+ Xe +... + GpXp=n 
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est 
i=p—1 
NE Nr + > A; Chi — Cn 
dl 
où r désigne le reste de la division de n par a,a, ... a D 
Généralisation du théorème 3 de la Note 19. Même démonstration. 


(*) Suite des Notes 18, 19 et 20, Comptes rendus, 2h6, 1958, p. 3142 et 2h8, 1959, 
p. 620 et 758. On se réfère aussi à la Note 11, 242, 1956, p. 2217. 

?) Autre forme : à +i, — K°(ab?cd/3) —K[i+i—(ab?cd/3)], où t, est le 
nombre de solutions en entiers positifs ou nuls. 


(°) Si &, &, ..., a, sont des entiers positifs premiers deux à deux, l'équation 
LA 
à Re 
« Us y 
a CX_:; solutions en entiers positifs, CK,,-, en entiers positifs ou nuls. L'inéquation 


Xi+ X2+...X, 2 N a CK solutions en entiers positifs, CX,, en entiers positifs ou nuls. 
Terminons par un ape qui relève d’une équation diophantienne à quatre inconnues, 
dont les coefficients ne sont pas premiers deux à deux : 
De combien de manières peut-on payer $ VA ën. pièces des1,12, 0 elT0 francs, 
chaque espèce figurant toujours une fois au moins ? 


ee D 
MISE s(D—i1)(GoD+Su—17)+ a, 


où D est le nombre de dizaines de S et «w son chiffre des unités; 4 = D — 1 si u =, 
a=D si u —38 ou 9, a—0osiu 0,8 et 9. Si S —10n, f(S) —=[(n —1)}/6](27n— 71) (5n—6). 


ALGÈBRE. — Structure prébooléienne. Ensemble prébooléien universel 
associé à un ensemble quelconque. Note (*) de M. Dane Ponasse, 
transmise par M. Arnaud Denjoy. 


L'auteur définit une structure prébooléienne d’ensembles munis de certaines opéra- 
tions ne possédant aucune propriété usuelle (associativité, élément neutre, etc.). 
Moyennant une relation d'équivalence, ces ensembles deviennent des anneaux 
booléiens. Le Calcul Propositionnel possède cette structure, avec des propriétés 
présentant un caractère général. 


1. Ensembles prébooléiens. — Un ensemble F sera dit un ensemble pré- 
booléien s’il est muni : 
° d’une loi de composition interne partout définie, notée x.y; 
2° d’une application biunivoque de F dans F : x —x; 
3° d’une famille non vide (C;), de parties de F telles que pour tout r, æet y 
étant des éléments quelconques de F : 
a. xEC;=—-xéC;; 
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b. x.yeGezxel:et yeC:; 
(C;) sera dite la Jamille déductive de K, on posera T=f \ C;. La rela- 
il 


üon R entre x et y exprimée par «— (be —y)eT et — (Qe —x)€e T » est une 
relation d'équivalence dans F. 

Étant donnés deux ensembles prébooléiens F(T, R) et K’(T", R’), nous 
appellerons préhomomorphisme de F dans F’ toute application / telle que : 
1° f conserve les opérations 1° et 2° modulo R' dans F’; 2° f(T) CT". 

Un préhomomorphisme sera dit égalitaire s'il conserve exactement les deux 
opérations envisagées. On constate que la relation R est compatible avec les 
opérations 1° et 2°, en passant à l’espace quotient on obtient : 

Tuioriue 1. — F/R muni de la structure quotient est un anneau booléien (dit 
engendré par F). 

Par ailleurs tout anneau booléien peut être regardé comme un ensemble pré- 
booléien en prenant comme famille déductive la famille de tous ses ultrafiltres ; 
nous dirons qu’il s’agit de la structure prébooléienne normale pour un anneau 
booléien. Dans ce cas T — { 1 }, et la relation R se réduit à la relation d'identité. 
Notons que pour tout ensemble prébooléien F l'application canonique © de F 
dans F/R muni de la structure normale est un préhomomorphisme égalitaire. 

On démontre les théorèmes suivants : 

THéorÈME 2. 


Soient K et K' deux ensembles prébooléiens, © et o' leurs appli- 
cations canoniques dans F/R et F'/R', f un préhomomorplusme de F dans F", 
alors l’application f définie par f(o(x))= 9'(f(x)) est un homomorphisme 
d’anneaux de F/R dans F'/R'. 


TuéorÈme 3. — Sr fest un homomorplusme d’anneaux de F/R dans un anneau 


booléien quelconque B, alors f— f,2 est un préhomomorphisme égalitaire de K 
dans B (muni de la structure normale). 

Taéorëme 4. — Soit F un ensemble prébooléien et B un anneau booléien, 
pour que ET (dans K) 1 faut et il suffit que f(x) —1 pour tout préhomo- 
morplusme f de F dans B (muni de la structure normale). 

2. Construction d’un ensemble prébooléien universel. — Nous nous proposons 
de résoudre le problème (U) (*} relatif aux deux espèces de structures 
S « structure vide », T « structure d'ensemble prébooléien », et aux appli- 
cations : (S, T)-applications « applications d’un ensemble quelconque dans 
un ensemble prébooléien » T-applications « préhomomorphismes d’ensembles 
prébooléiens. » 

Ce problème (U) consiste à associer à tout ensemble E un ensemble 
prébooléien P(E) et une application À de E dans P(E) de manière à satisfaire 
à la condition suivante : (U,) « toute application / d’un ensemble quelconque E 


dans un ensemble prébooléien F est de la forme f = g,h où g est un préhomo- 
morphisme de P(E) dans K. » 
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Soit E un ensemble quelconque, E : désignera l’ensemble E complété par 
deux éléments notés 1 et o; nous appellerons bloc toute suite finie d'éléments 
de E : telle que &, x, ... æ,. Nous désignerons par E l’ensemble de tous les 


tableaux de la forme 
DL Re 
(ER ho 
CR 2 HUE 0 


comprenant deux lignes et un nombre fini de colonnes, chaque colonne étant 
formée de deux blocs superposés, chaque bloc supérieur devant comporter au 
moins un 1 et chaque bloc inférieur au moins un o. Une colonne d’un tableau « 
sera dite une colonne cose si un élément au moins du bloc supérieur figure 
également dans le bloc inférieur (indépendamment de sa position dans ces 
blocs). Une colonne non close sera dite une colonne ouverte. Un tableau x sera 
dit clos (resp. ouvert) si toutes les colonnes qui le composent sont closes (resp. 


si une colonne au moins est ouverte). É désignera l’ensemble de toutes les 
applications f de E dans U—{0,1} (partie de E :) Pour 4€Ë et fe É, la 
f-valeur de x, notée Te) sera l’élément de Ë obtenu en remplaçant dans 
l'expression de x tous les éléments de E par leurs images par f.x sera dit 
un tableau clos (resp. f-ouvert) si f(x) est clos (resp. ouvert). Un tableau 


EE . . 
sera dit srfermable s’il est f-ouvert pour tout féE, sinon il sera dit fermable. 
THÉORÈME 5. — Pour que « soit clos (resp. ouvert) 1l faut et il suffit que pour 


tout fE É (resp. au moins un fE É) a soit f-clos (resp. f-ouvert). 
Étant donnés deux tableaux « et B nous définirons leur produit «.f comme 
étant le tableau obtenu en écrivant les colonnes de 6 à droite de celles de à. 
Exemple : 


x BEN ne À AT TANT 2IN 
DENON O7 OCR ON OR" 


\ 


Nous définirons ensuite leur disjonction x \/f$ comme étant le tableau 
obtenu en juxtaposant bloc à bloc toutes les colonnes de x et 6 prises deux à 


deux. 
Exemple : 
1 NS ANT Fa ndà MULLER 71 \ 
\ ns \ + 
OLRRONE L 0 0 / \ 0TO 0 y 0 OTO 0YO/ 


A tout tableau + nous associerons le tableau — x défini par les deux règles 


! 
DE \ I I VASE T2: 
PEN ce en 
— à ; — dE ner. 
Ti: Enr A OLA O O 


\ 


1 


(1 colonne donne # + n' colonnes). 


e) ( 
RU Dr, )\— = CN 
2 COIN f. 
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THéorÈme 6 : 

a. G est f-clos équivaut à : « et 5 sont f-clos; 

a \/ Best f-clos équivaut à : à ou G est f-clos ; 

— à est f-clos équivaut à : à est f-ouvert. 


A tout fEeË associons alors l’ensemble C; des tableaux qui sont /-clos, on 
obtient alors : 

Tuéorime 7. — É est un ensemble préboolien pour la multiplication et la néga- 
tion précédemment définies et pour la famille déductive (GC). 

D’après le théorème 5, T sera ici l’ensemble des tableaux clos. Nous pou- 
vons alors résoudre le problème (U) posé au début de ce paragraphe en 


prenant P(E)— Ë et l'application L définie par 


Etant donné un ensemble prébooléien quelconque F(T', R’) et une applica- 
tion / de E dans F, nous définirons une application g de E dans F de la façon 
suivante : 

a. si le tableau x n’a qu'une colonne : — si & est clos (resp. infermable), 
on pose g(a)—u (resp. — «), où west un élément choisi de T’; — si « n’est 
ni clos ni infermable, il y a des éléments de E dans l’un au moins de ses deux 
blocs, soit &,...6,, (resp. &,...€,,,) le sous-bloc supérieur (resp. inférieur) 
composé d'éléments de E, on posera alors 


Sn 


g(a) = f(E) V Ce VE) VE) VC VC fEm))..)); 


b. sia a plusieurs colonnes on pose la règle 2(B.y)— g(B).g(7). 
On vérifie aisément qu'une telle application g est un préhomomorphisme 


de Ë dans F et que f = g,h. 


(*) Séance du 9 février 1959. 
(1) BourBakr, Eléments de Mathématique, Hermann, Paris, 1° partie, livre II, chap. II, 
appendice IE, p. 131. 


ALGÈBRE. — Sur la localisation des racines des équations réciproques. 
Note de M. Maurice Paronr, présentée par M. Henri Villat. 


En supposant éliminées les racines 1 et —1, une équation réciproque 
»? c 
s'écrit 


(0) on 27 A D 0) 


les coefficients équidistants des extrèmes étant égaux. 
Les méthodes classiques de localisation, par exemple celle de Gerchgorin 
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permettent d'établir que les racines de l'équation (1)se situent dans le domaine 


(Q) réunion des circonférences d'équations 


[21 


lé La) Zita H3S jal. 


fn 


Mais cette localisation s'obtient sans tenir compte du fait que l’équation est 
réciproque, donc susceptible d’abaissement. 
Posant 


I 
PRE So 
TL 
on sait que (1) peut se transformer en l'équation 
(2) Vas) + Vis) +... + ana Vi(z) + a =0, 
les polynomes V,(2) satisfaisant à la relation de récurrence 


Va) = Ne EEE Ve (r)=0 


avec 


Le théorème de substitution permet d’écrire immédiatement le premier 
membre de l'équation (2) sous forme de déterminant; il vient alors l’équation 


+ S I Le) ts À (e) (e) (0) ] 


Il — < l ... O (8) O (8) 


(2°) 


Diverses conséquences résultent de cette écriture. 
I. D’après le théorème classique de M. Hadamard, qui donne des conditions 


suffisantes de non-annulation d’un déterminant, il apparaît que (2!) ne peut 


étre satisfaite lorsque 


D'où la propriété : si 
1 les. + las, 


CO 


l'équation (2!) a toutes ses racines situées dans le domaine circulaire 
(4) s|<3. 


Ainsi, si (3) est vérifiée, l'équation réciproque (1) a toutes ses racines dans 
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le domaine (Q') transformé du domaine (4) par la transformation 


qu'il est facile de construire. 

II. En prenant pour élément pivot de la méthode de développement de Ch10, 
le dernier élément de la (n +1)" ligne du déterminant précédent, l’équa- 
tion (2') prend la forme 


S— di 1 À OO 0 NE El Cr 
1 3 I Oo O0 Oo 
(2 "0! 
(e) ®) 0 I rt © 2 
(0) (e) O Lo 0 O0 J Z 


Compte tenu du théorème précité de M. Hadamard, il apparaît que les 
racines en 3 de cette équation se situent dans le domaine 


définit une région du plan où se situent les racines de l’équation (1). 
En définitive les racines de (1) se situent dans l'intersection de (Q) et de (Q,). 
La localisation ainsi obtenue est souvent améliorée. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la décomposition intégrale des fanuilles 
semi-spectrales en opérateurs qui sortent de l’espace de Hilbert. Note (*) de 
M. Cipriax Foras, présentée par M. Jean Leray. 


On donne une décomposition intégrale des familles semi-spectrales d'un espace 
hilbertien de type dénombrable en opérateurs qui sortent de cet espace. On donne 
la relation entre ces opérateurs, la multiplicité et l'invariance unitaire des familles 
spectrales. 


1. Soit T un espace localement compact, dénombrable à l'infini et &@ la 
famille des ensembles boréliens de T. Soit 3 un espace hilbertien de type 
dénombrable, (e|f) son produit scalaire et B(5), 5€, une famille semi- 
spectrale (?) dans ä€. Soit &C HC un sous-espace, dense dans ÿ€, muni d’une 
nouvelle norme |e;, tel que : (i) L'espace de Banach &,, obtenu par 
complétion de & par rapport à ||e|;, soit de type dénombrable; (üi) l’appli- 
cation identique de &C&, dans à soit nucléaire (?). On peut toujours 


= . \ es 
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construire de tels espaces &,. Soit &; l’espace de Banach des formes {e*|e ,, 
e€E&;, antulinéares et continues sur &,. On a AH CE&. Soit (5), 5EB, 
une mesure positive, régulière, telle que (6) = o entraine B(c) — 0. De telles 
mesures existent. 
Tuéorèue 1. — J existe une fonction (t) définie sur T à valeurs dans 
F (ES; &,), uniquement déterminée 1-presque partout (u-p.p.), telle que | (0 | 
soit U-intégrable et 
(1e) CBreie|ye) Fe Leo dut) 
pour e, JE& et 5E GG. De plus, y(t)ele) 0 pour teT,ees.. 
Cette proposition admet une réciproque. 
Tuéorème 2. — Sy(t)e P(6,;6;),1€T, est telle que {y(t}e|f > soit u- 
mesurable pour tout e, fE&:, | y(t)|, soit W-intégrable et (te 


e>>o pour 
tout eE&,, alors 1l existe une fanulle semi-spectrale B(5), 5€ G, et une seule, 
telle que la relation (1) ait lieu. 

Ces deux théorèmes contiennent les résultats de G. I. Katz(*). On a aussi 
un théorème d'unicité (*) pour la décomposition (1). 

THÉOREME 3. — Sorent e, e, € & fixés et soit o(t) une fonction numérique, telle 
que pour tout fE& on ait 


(té) PP y(t) ee > du(t). 


(e, f)  FOICOr dp.(e), ele)= f 
T ZT 


Alors y(t)e—o(t)y(t}e, U-p.p. 

2. En ce qui concerne la nature des opérateurs (+), un premier résultat est 
donné par le 

Taéorème 4. — Les opérateurs (1) sont nucléaires. 

Pour préciser ce théorème, désignons par Q,(n = 0, 1, 2, ...) l’ensemble 
des ET en lesquels 7(4) est de rang fini ». Le fait que ces ensembles sont 
u-mesurables résulte aussi du 


Taéorkme 5. — 1! existe une suite {e;(t)} de fonctions à valeurs dans &,, telle 
que la fonction <e°(t)| f > soit u-mesurable (quel que soit nr =1, 2, ..., fEe&:), 


la fonction > Le,(4) |} soit p-intégrable et 


LA 


4 (€) TEA ejen(t) (dans &;). 
n—A1 
Porrtoneed Groide At) 6, (10 Deplus so pour.e; ei e 00e 
4 ()e—= o(t)y(t) 00, U-p. p., où o(t) est une fonction numérique définie sur Ÿ, 
alors pour tout n, on a<e,(t)|le>—@(t)<e,;(t)|e); L-p.p- 
En particulier, des théorèmes 1 et 5 on obtient les décompositions en 
vecteurs propres de Gelfand et Kostutchenko (*) et Browder [voir (*)]. 
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Il faut remarquer que le rang des opérateurs (1) ne dépend pas du choix 
de l’espace & et de la norme |e|,. En effet, si &' et ||e||, vérifient les mêmes 
conditions que & et |lel, et si 7'()e£(6;; &;) sont les opérateurs de décom- 
position de B(5),ona le 

Taéorèue 6. — (4) et y'(t) ont le méme rang bp. p. 

3. Supposons que B(5)— E(s) est une famille spectrale [vor (*)]. 

Taiorème 7. — La famulle spectrale E(o) est de mulnplicité <n si et seulement 
si le rang des opérateurs y(&) est Zn, b-p. p. Si, en plus, 4(Q,)< 0, la famulle 
Eco) est de multiplicité n. 

Soit maintenant B'(5)— E'(5) une autre famille spectrale. Soit p.(5) une 
mesure positive régulière telle que (5)—o entraîne E(o)—E"(o)—o. 

Soient enfin (1e F(6,; &)et 7'(1)E F(E, ; 6;) les opérateurs de décom- 
position de Es), resp. E’(o). 

Tuiorème 8. — Les fanulles E(c) et E'(o) sont unitairement équivalentes st et 
seulement st les opérateurs y(t) et y'(t) ont le méme rang b-p. p. 

La correspondance avec « the reduction theory » de J. von Neumann est 
évidente. L'utilisation des opérateurs y(4), 1€T, permet d’éviter les champs 
de vecteurs. 

Le développement de ce travail (en particulier les résultats du n° 3 pour le 
cas des familles semi-spectrales) paraîtra dans les Acta Scientiarum Mathe- 


malicarum. 


(*) Séance du 10 janvier 1959. 

(!) C'est-à-dire une famille d'opérateurs symétriques de 3€, telle que o ZB(o) Æ1 
et (B(s)ele) soit une mesure régulière pour tout ee. Si, en outre, B(5) sont des 
projections de ä€ et si B(T) — 1 alors la famille est spectrale. 

(2) C'est-à-dire, qu’il existe une suite {e, }C&; et une suite {e, }CX, telles que 
eÈ<e,|eÿe, pour tout eeë, où la série converge dans 4 et Ze? | [|e|| <+c. 

(5) Doklady Akad. Nauk. S. S. S. R., 119, n° 1, 1958, choix particulier de & et ||e |, 
= \R1 

(*) Résultat obtenu sous une autre forme aussi par F. E. Browner, Amer. J. Math., 80, 
n° 2, 1998, dans le cas T — R?2. 

(5) Doklady Akad. Nauk. S.S. S.R., 103, n° 3, 1955. 


THÉORIE DES FONCTIONS. — Sur la résolution de certaines égalités entre opéra- 
rateurs linéares différentiels. Note (*) de M. Hexrs Mascarr, présentée 
par M. Paul Montel. 


Une telle égalité a pour solution le produit à droite ou à gauche par une solution 
. ° 3 , Q Leo LÉ R ,» ., 
particulière d’un opérateur linéaire quelconque d’un type précédemment étudié. 


l. S1 D est le symbole de la dérivation, on considère l'égalité 


(1) Dé l0 (5 entier positif), 
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où les opérateurs connu Q et inconnu L font correspondre une fonction analy- 
üque à une fonction analytique et sont applicables à une classe € de fonctions 
fermée par Q. Si A est une solution particulière, appliquant la classe € 
sur la classe C’ des fonctions A(/f) correspondantes, et si M est un opérateur 
quelconque, permutable avec D et applicable à toutes les fonctions de €’, le 
produit MA est solution de (1). Si de plus A admet un inverse unique à droite 


et à gauche À, c’est-à-dire applique biunivoquement la classe € sur la classe €’, 
on obtient ainsi toutes les solutions de (1) applicables à toutes les fonctions 
de €; en effet on a Q — ADSA et (1) devient D'LA — LAD#, d'où L — MA; 
inversement la connaissance d’un tel opérateur À conduit de façon unique à 
l'égalité (1) correspondante par Q — ADŸA, à condition que €! soit fermée 
par D*. Si À est permutable avec un opérateur M déterminé, le produit MQ 
est permutable, car on a D°AM — AQM — DÉMA — MAQ — AMQ. 

On se borne en général au cas d'opérateurs Q et L linéaires, car les opéra- 
teurs M linéaires ont fait l’objet d’une étude antérieure (*). Si À est permutable 
avec D et applicable à toutes les fonctions entières de croissance (5, +) avec 
s<{1, ainsi que M, tout opérateur permutable avec DŸ et applicable aux 
mêmes fonctions peut se mettre sous la forme MA dans le cas où A admet un 
inverse unique. On obtient le même résultat si À est permutable avec D' et 
admet un inverse unique dans le cas où y est un diviseur de f. 

2. Exemples. — a. Soit A un domaine simplement connexe où la fonction g (2) 
est holomorphe et ne s’annule pas. Le produit P, fait correspondre à la 
fonction f(z) holomorphe dans A le produit f(3)2(z). Pour 8 —1 et A=P, 


on a 


Q—PIDP,, Q(J)=f(s)+9()fG)  e()—= 


Inversement, si 9(z) est holomorphe dans A, l'égalité (1) correspondante 
LCA Y=L(CF +0), soit DL=L(D+P.) 


se résout pour les fonctions holomorphes dans A en posant 


ur 
BEN LT 
si l’on modifie 3, intérieur à À, on multiplie g(z) par une constante. 
b. Soit À un domaine simplement connexe dont la fonction univalente g(z) 
donne la représentation conforme sur un domaine A et g(2) la fonction inverse 
de g(z). La substitution S, fait correspondre à la fonction /(z3) holomorphe 


dans À la fonction f'{ 2(z)} holomorphe dans APouré set A —S;0ona 


OÜ=S,DS, M O(D=—U(s)f(e),. ds) —— 


8 rs) 
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Inversement, si Ÿ(3) est une fonction holomorphe non nulle dans A, l’éga- 
lité (1) correspondante 


LOT ETS SLIDE = LPyD 


se résout pour les fonctions (3) holomorphes dans À en posant 


on choisit À suffisamment petit pour que £(z) y soit univalente ; si l’on modifiez, 
on remplace #(+) par g(z + a) avec a constant et l’on déplace A par translation. 

3. On obtient des résultats généraux analogues à partir d’une solution 
particulière B de l'égalité D*B — BQ. Ainsi dans le cas où B admet un inverse 
unique à droite et à gauche B, c’est-à-dire applique biunivoquement la classe € 
sur la classe C", toutes les solutions de légalité (1) applicables à toutes les 
fonctions de € sont de la forme L — NB, où N est un opérateur quelconque tel 
que DEN = ND, et applicable à toutes les fonctions de €/; car on a Q — BD°B 
et DLB — LBD%. Si « > 6 la connaissance d’un tel opérateur B permet de 
résoudre légalité (1) si l’on se borne au cas des opérateurs linéaires et si la 
classe C’est celle de toutes les fonctions entières de croissance (5, +) avecs<[1; 
on ne connaît pas alors de solution particulière À possédant un inverse unique 
à droite et à gauche (?). 

Par exemple si B est un opérateur linéaire, permutable avec P:D, soit 


OR EN 


n—=0 LE) 


où aucune des constantes b, n’est nulle, B admet un inverse unique B. D'où 


n 


OCDE (EE D 2. BE 


brio 


b, 


\ 


T0 


Inversement si C est un opérateur linéaire, permutable avec P.D, défini 
par les coefficients c, non nuls, légalité (1) correspondante 


D$L — LCD: 


se résout, sous condition d'application aux fonctions de €, en posant 


Jr 


bit, Diag = hl Char (OR Geo 
r—0 


1. On peut faire une étude analogue à la précédente avec l'égalité 


(2) QL = LD: (a entier positif). 
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S1 À est une solution particulière, appliquant la classe €, sur la classe €’ 
fermée par Q et si M est un opérateur quelconque, permutable avec D£ et 
appliquant une classe € sur la classe €,, le produit AM est une solution de (2) 
appliquant une classe de fonctions sur C'. On obtient toutes les solutions 
possédant cette propriété si À admet un inverse unique à droite et à gauche À, 
car Q — AD?A conduit à D*AL — ALD®, soit L — AM; inversement à chaque 
opérateur À appliquant biunivoquement la classe €, fermée par D* sur la 
classe C’ correspond une égalité (2) particulière. Si A est permutable avec un 
opérateur M déterminé, il en est de même de Q. 

On se borne aux opérateurs Q et L linéaires. Si A est un opérateur permu- 


table avec D? et tel que la classe €’ soit celle de toutes les fonctions entières de 
croissance (5, +) avec 5<{ 1, ainsi que M, tout opérateur permutable avec D“ 
et appliquant une classe de fonctions sur €’ peut se mettre sous la forme AM 
dans le cas où A admet un inverse unique. 

Si g(z) est la fonction définie en 24, en posant «à — 1 et A — P,, on obtient 
l'égalité (D + P,)L= LD qui se résout d’une façon analogue en se plaçant 
dans une classe de fonctions /(z) telles que M(f) soit holomorphe dans A. Par 
contre si g(z) est la fonction définie en 2b, «a —1 et À —S;: conduisent à 
l'égalité P, DL — LD qui se résout comme ci-dessus pour les fonctions /(z) 
telles que M(/) soit holomorphe dans A. 

Une solution particulière B de l'égalité QB — BD, admettant un inverse 
unique à droite et à gauche B, permet aussi de résoudre l'égalité (2); car on a 
L = BN, où N est un opérateur quelconque tel que DÉN = ND*. On peut ainsi 
résoudre une égalité de la forme CDŸL = LD, où C est un opérateur permu- 
table avec P,D, défini par les coefficients c, non nuls; on a L— BN où l’opé- 
rateur B permutable avec P:D est défini par les coefficients b, : 


e 


DR, byr M tRrrer re 7 (ORNE Gr 0) 


e 


(*) Séance du 9 février 1939. 
(*) H. Mascarr, Comptes rendus, 2hk6, 1958, p. 3307. 
(2?) H. Mascarr, Comptes rendus, 248, 1959, p. 627. 


THÉORIE DES FONCTIONS. — Saturation de certains procédés de sommation. 
Note (*) de M. Hevr: Bucawarrer, présentée par M. Jean Leray. 


Les procédés de sommation | étudiés sont déterminés par la donnée des 
constantes réelles y, telles que 


4 œ 
1 STE A ; or 
PEN Ÿ Yo. Uk lorsque _S —N Uy. 
0 0 


C. R., 1959, rer Semestre. (T. 248, N° 7.) 59 


910 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


La variable w décrit N ou R, et tend vers +. On impose aux constantes Yo 
de vérifier les conditions de Tœplitz assurant la permanence du procédé T. 

J. Favard a montré (‘) que le comportement de |1—;,| pour # fixé, w ten- 
dant vers ++, suffisait à déterminer, en général, l'existence d’une classe de 
saturation et l’approximation de saturation correspondante. 

Par exemple si l’on suppose 1 —y,vA;o(w) pour # fixé, © + + 
l’approximation de saturation est Of[o(w)]. Le but de cette Note est de mon- 
trer que, tout au moins pour les séries de Fourier des espaces C(— 7, +7)et 
L(— 7, +7), p1, la classe de saturation de T ne dépend, dans des cas 
assez généraux, que de la donnée de la suite À = (A4). 


Dérmirion L. — Étant données une suite \— (A) et une fonction o(w) telles que : 
(A) 0 2) Ur EC É ae — Or 
(A!) (5) est positive pour &w == 0 et tend vers zéro à l'infini, 


on dit ie le procèdé V appartient à la classe T(X, ©) lorsque : 


| + pour tout w fint; 


d. 


> Yo 
A0 
D. 1— Sr oo) pour E fixé, © + +. 
Dérniriox 2. — Test dit de plus -convexe st : 
c. les suites (4h ao et [(YS — V8 )/Cua — 4) Jess sont décroissantes vers o 


pour tout w Jini ASSeZ grand. 


xemple 1.— Le procédé de Riesz À défini par A,(S) =" 1 — (sf) lux 


appartient évidemment à la classe T(4, À,') et est À-convexe. Il est dit associé 
à la suite À. 

Exemple 2. — Lorsque À —(#), Test k-convexe dès que la suite (y5 x, est 
convexe et décroissante vers zéro. Le procédé À associé se réduit au procédé 
de Césaro (C, 1). 


On étudie la sommation des séries de Fourier dans les espaces e— T,+7T) 


et L(—3,+7) pour pr. Pour tout feL’ ou C on pose fRY ÿ A, (x 


0 


: BIT de NÉE < 4 
avec A,(x)—a,; cos kx + b, sinkæ. Ÿ A,(x) désigne la série conjuguée de 


la série de Fourier de /. 
On peut alors montrer : 
TuéorÈme. — Soit l'un procédé L-convexe appartenant à la classe T(X, +). 
Lorsque la suite À} —(},) vérifie, outre (A), la condition : 
TNA 


» \! A n 2 a = = = = à 
(B) DETrT i— 24 HAE] En 00), 
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le procédé V se sature à l’approximation O[+(w)| et sa classe de saturation, 


identique à celle du procédé À de Riesz associé, est la variété linéaire Y définie par 


, ee 
PTS ES LE), QU s : , 

dans C : Jeès G => TAulæ)elipr; 
(l 

dans L' : fe Ge y Az(x) est à variation bornée: 

, PA K 

Î 

dans LAID nm) FES V'yArtm)elr. 

P EE ÉD PT k(T)E 


La condition (B) est, en particulier, obtenue lorsque : 
(B;) La’suite À —(};) est convexe et n(A,— Àn_1)—= O(À,); 
(B;) La suite À —(}x) est concave. 


APPLICATIONS. — 1° Procédés de puissance. — Le procédé F défini par 


I - LS 
D ax Sy Tr" 
pP(r) Æd 


(U 


STE 


POUSSE). 


où p(r) =>, ar", x DO, Êdy = +0 ,7 +1— 0, appartient à la classe OA O:) 


et est À-convexe avec 


= == 0) D— Ha + dr ao) 
p(r) 


= agp] +(n +i)on= Of a+.:.+ a]: est vérifiée. 


En particulier si : 
CB NE suite (R.)est Croissante eo, —Ofa, ent 
(B:) La suite (4;) est décroissante. 
Pour 4, —1, on obtient le procédé d’Abel et le résultat de P. L. Butzer (°). 


2° LEmme. — SotentT et À deux procédés définis par 
ONE à QE 
I n | DE » fe U} el À, ( ) ) De DAS. 


(l 


rs = . ‘ "mn /7 NS 
Si l'est À-convexe et appartient à la classe T(X, 9)ets10, 0 et 


d6 — ox[ d(w) où p(o)=Ù dEo(k), 
(0 
le procédé AT est aussi }.-convexe et appartient à la classe T(X, 4). 
En particulier (H, p)—(C, 1) est À-convexe et situé dans la classe T(à, 9,) 
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pour 
: J Log’-'n 
Pt et Don) —= : . 
; (D D)E 71 
On retrouve un résultat de S. Aljanëic (°?). 
3° Le procédé L de Lambert défini par 
s pr er 
DUR < à HEC : 
Le(S ) >) YÉ Uy ou YÉ = TE) Ca El DE 


est 4-convexe et appartient à T(#4, 2/2). Il se sature donc à l'approxima- 
tion O(Ë) et sa classe de saturation est identique à celle du procédé (C, 1) de 
Fejer, déterminée par M. Zamansky (*) pour l’espace C, et par Alexits (!) 
pour les espaces L?. 


Séance du 9 février 1959. 

ALexiTS, Acta Math. Hung., 3, 1952, p. 29-42. 
ALJANUIC, Comptes rendus, 2h6, 1958, p. 2567. 

BuTzer, Comptes rendus, 2hk3, 1956, p. 1473. 

FavarD, J/. Math. pures et appl., 36, 1057, p. 359-572. 
Zamansky, Ann. Éc. Norm. Sup., 66, 1949, p. 19-93. 


FONCTIONS SPÉCIALES. Sur les fonctions de Legendre associées. 
Note de M. Bracos S. Popov, présentée par M. Henri Villat. 


Nous nous proposons de donner des résultats nouveaux concernant les 
fonctions de Legendre associées. On sait que les fonctions de cette espèce 
interviennent dans divers problèmes (), (?). 

1. Ce sont les fonctions définies d’après Ferrers (?) par la relation 
- dMP,(æx) 


AN C2) nn (MES OI AN ENES ME trEan)e 
où P,(x) est la fonction de Legendre. 

Des transformations simples que nous ne pensons pas reproduire dans cette 
Note, nous ont conduit, pour le produit de deux fonctions de Legendre 
associées, au résultat suivant 

; | 
PH ru An kAr-rAn x (Mm+n—r—s—02k)| 2m+on—2r—4k +: 
:(&)P; (x) —2 Di ; SAT eo Fu 
INR N (m+n—r+<s—2k)!l 2m+on—2r—2k +1 


P r 


n 


k=0 


; I 
ns, KEr—m ==. + : 
e 2 2 
ARS 2\2ps : 
1! 3 J (x a ) } m+n—-T—2 k (æ), 
D+i-sS—ÀA, K+r—m—n—s, = +r 
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où 


AV pe SLR LT AU À 
# k ! (m+s)! 
r \ - te] N 
2 PR CINE 2 (a) (6) (oO) 71 
Æ, (ER 73 LN Co x CB }x (Ye ( JET 
0 Ce amd (4 y (br NON Kk! 
Yieer 

(ah—=a(a+i)...(a+K— 7), Learn, 


Ài=min(m—r,n—s). 


(m, n des nombres naturels ou 0). 


Il est évident que cette formule renferme comme cas particuliers des résultats 
déjà connus, de Bailey (*) si l’on prend r —5, et de Neumann-Adams sur la 
composition des polynomes de Legendre en prenant r = 5 — 0. 

De plus, elle nous donne la possibilité de trouver une composition des 
fonctions de Legendre associées d’un nombre quelconque. 

2. Considérons, comme application de relation précédente l'intégrale 


1,1) — DAS NDS 
Pa —= [og (022) ST x) da 
Le 1 
On trouve 
Lane iae = 0 (Enr = S—= y“) 
{(Mm+n ù 
I FE mor? 
o27+iT Tate Y APT k Ay NE 7 2 le 4 
LC? a, AS DIE (m+n—2k+i)l\ 2 /,4 
0) 
(men rs 2%)lomt<on—0r KE 
CN NS nn CS RE 

I 

F—S, KR ET = m,— GER 
D 

<4F3 1 | 
I 
n+i—s—k, k+r—m—n—s,- + 
2 
CRE TRES 20) 


On a aussi 


RS A 


4 
; (ro ANR ( LUE D 
j Fm À UT 21 NM NN L 0-0 qu ° - 
—1 (m — NT ee 


D | CI D | = 
Der 


Dans un cas particulier, nous avons 


2 (n+r)! 
Gn?—1 (n—r—1)! 


IEC néride= 
= 
formule qui se trouve incorrecte dans diverses Notes (*), (°). 


() W. Werzez, Lehrbuch der Theoretische physik, B11, 1950, S. 865. 
(@) E. Warrrarer-G.N. Watson, À course of modern analysis, 1052. 
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() W. N. BaLey, Quart. J. math., Oxford, 11, 1941, p. 30. 
(*) E. W. Hossox, The theory of spherical and ellipsoïdal harmonres, TOdL: 
(5) L. Kur»ers, Monaths. Math., B. 63, H. 1, 1959, p. 31. 


(Institut de Mathématiques, Skopje Yougoslavie, post. fah. 146.) 


ANALYSE FONCTIONNELLE. — Variétés maximales, homogénéité ergodique. Note 
de M. Anpré Réçxier, présentée par M. Georges Darmois. 


Définition 1. — Une variété linéaire V d’un espace de Banach G est dite 
maximale lorsque toute variété linéaire contenant V ne peut être que V ou G. 

Si W est une variété linéaire fermée de G, V sera dite maximale dans W si 
elle est variété maximale de l’espace de Banach W. 

Leume 1. — @ étant un espace de Banach et V une de ses vartétés linéaires les 
trois énoncés suivants sont équivalents : 

1° V'est maximale; 

2° Siæet y sont des éléments de C8 qui n'appartiennent pas à V on peut trouver 
deux scalaires À et L. tels que ix—nyeV, bo; 

3° Il existe x, EG et une fonctionnelle linéaire continue a(x) tels que pour 
tout x E À on ait x — a(x)r,E V. 

Définition Il. — Soit E une partie {x,} bornée d’un espace de Banach €. 
Nous appellerons V la variété linéaire fermée engendrée par E, V, celle 
engendrée par l’ensemble des éléments de la forme æ,— x:, K, la fermeture 


â : TRE . Sie : - 
de l’ensemble des combinaisons linéaires finies d OÙ Der et K l’en- 
4 œ 
Pts . = OS NE 
semble des éléments de la forme lim JE I O l Lim > o 
œ 4 
chaque » des À, , en nombre fini seulement sont non nuls.) 
LEMME 2. — On a les propositions suivantes : 


<T æ (pour 


A. V, est l’ensemble des Lim Du avec lim A, n=— 0, ainsi quedla 
L ñ Le 


(0 4 


à RUES AL 
fermeture de l’ensemble desY RCE avec Y À — 0: 


B. RSR 


À70 
C. Les six conditions suivantes sont équivalentes . 
1° K50; 

2 S 0° 

2 KNN, 2 0 

4 V,=V; 


&o inf DL 
DR 


—0O; 
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6° 1 n'existe pas de fonctionnelle linéaire continue qui soit constante et non 
nulle sur E. 

DÉNOURK = V. 

LE. V, est maximale dans N. 

F. Dans la définition de K on peut remplacer la convergence forte par la 
convergence faible. 

2. Appelons A soit l’ensemble N, des entiers 0, soit l’ensemble R, des 
réels 0. Soit @ 5x un espace de Banach réel ou complexe et T,, 4€ A un 
semi-groupe abélien de contractions de G, c’est-à-dire une famille d'opérateurs 
linéaires de @ vérifiant 


] T,x Il _ | L If, Fi Te ss Te 116 _ je T,æ La 


Lorsque \ — N; nous poserons 
> %—1 


. 1 Ti = I " 
Dee 3 | lexd6 =. _ D Tee 


EC 
B—0 


Lorsque À = R, nous supposerons que Ÿ, est fortement intégrable et l’inté- 
grale sera celle de Bochner. Un élément + de @ est dit ergodique lorsque S,x 
converge fortement pour x > +. Un point fixe est un élément x e &@ tel que 
æ = T,x pour tout x. Nous conviendrons de dire que x est ergodiquement nul 
MO, T—0, 


A4 sr 


LEMME 3. — On a toujours 
lim || Saæ||= inf | > la | = inf|| Sax || 
Se —1 
Définition HW. — Nous dirons que x et y sont ergodiquement homogènes si 


À : Ë s 
l’on peut trouver À et 1 tels que Au <0 et Àx — p.y soit ergodiquement nul. 
{T, ! sera dit ergodiquement homogène si deux éléments sont forcément ergo- 
diquement homogènes lorsqu’aucun des deux n’est ergodiquement nul. 


THéorÈme 1. — Pour que ÏT,} soit ergodiquement homogène, il faut et il 
suffit que la variété des éléments ergodiquement nuls soit maximale. 
Définition IV. — Soit maintenant un æ€e@ et |T,}. Nous appellerons 


variété primitive de x, ou V(x), la variété linéaire fermée engendrée par les 
Ro 

V(æ) est une variété invariante pour tous les T,. La famille des restrictions 
des T, à V(x) est un semi-groupe de contractions. 

Taéorème 2. — Larestriction de ÎT,}4 une variété primitive est toujours ergo- 
diquement homogène. Pour que x soit ergodiquement nul, il faut et il suffit qu'il 
n'existe aucune fonctionnelle linéaire continue qui soit constante et non nulle sur 
l'ensemble des T,x. Pour que x soit ergodique et non ergodiquement nul il faut et 
il suffit que la variété primitive V(x) contienne un point fixe non nul. La vartété 
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linéaire fermée engendrée par l'ensemble des T,x— Tex, pour æ fixé, est 

l'ensemble des ergodiquement nuls appartenant à la variété primitive V (x). 
Définition V. — x étant un élément de Get T, un semi-groupe de contrac- 

tions, nous appellerons K(æ) l’ensemble des éléments de qui sont limites 

faibles de suites de la forme 


£ SN ) T : Oo Jin Eee 
J: 2) ZE) SHOT L, EST = C . 


= 


À 


= 
, An 
D 


Taéorème 3. — Tout élément de K(x) est ergodique ou aucun, ne l'est. Pour 
que æ soit ergodique il faut et il suffit que K(x) contienne un point fixe. 

Par ailleurs, si æ est ergodique tous les | S,(T3x— T,æx)|| convergent uni- 
formément vers zéro. Nous dirons qu’ils sont uniformément ergodiquement 
nuls. Onale 

Taéorème 4. — Pour que x soit ergodique il faut et il suffit que les x — V4x soient 
uniformément ergodiquement nuls. 


CALCUL DES VARIATIONS. — Æxistence du plan tangent en tout point intérieur O 
d’une surface, paramétrique ou généralisée extrême, qui rend munima une 
intégrale double variationnelle régulière. Note de M. Laurenr C. Youx6, 
présentée par M. Paul Montel. 


1. Nous désignerons par æ un point de l’espace à trois dimensions, dont 
l’origine sera prise au point O, par J un bivecteur dans le même espace, et par 
(x, J) notre intégrand : ce dernier sera supposé continu en (x, J), convexe 
et positivement homogène en J, et en outre différentiable, ou plus généralement 
soumis à une condition de la forme 


Gba) CAE TOM ES OMIS) (œ =—0) 


lorsque x + oet que J reste borné. Nous écrirons /,(1)— f(o, J) et nous 
désignerons par g(x) la fonction de distance du corps convexe Q dont /,(J) 
est la fonction d'appui. L'hypothèse de régularité sera interprétée de la façon 
suivante : nous supposerons que l’origine O est intérieure à Q et que la corres- 
pondance des plans d'appui de Q et des points-frontières est univoque. 

Quant à la surface donnée, qui rend minima l’intégrale double de f pour un 
bord donné fixe B, nous la désignerons par S et nous la supposerons orientée. 
De plus,'si c’est une surface généralisée, donc une fonctionnelle linéaire conve- 
nable, nous la supposerons extrême, c’est-à-dire qu’elle ne s'exprime pas 
comme moyenne de deux fonctionnelles linéaires, chacune desquelles représente 
une surface généralisée ayant le même bord B. Par hypothèse, l’origine O 
apparent au support de S mais non à celui de B. En outre, il faudrait assujeltir 
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ce bord B à certaines conditions qu’on suppose toujours satisfaites dans les 
problèmes variationnels, mais pour éviter de les préciser, nous le supposerons 
composé, sans restreindre la généralité, d’un nombre fini ou dénombrable de 
courbes fermées simples orientées, situées sur Q et de longueur totale finie. 

Entin, nous désignerons par Q, le corps convexe 4g(æ).<r(o<r<1)et 
par 5, la partie de S intérieure à Q,. La surface obtenue en agrandissantS, 
dans le rapport 1 : r sera désignée par S° et nous écrirons B,, B° pour le bord 
de S, et. celui de S:. 

2. Nous montrerons d’abord qu'il existe un plan tangent approximatif. 
Nous utiliserons à cet effet la zrétrique de Finsler relative au corps convexe Q, 
et la forme correspondante de l'inégalité de Cavaliert 


(2.1) de A | D. 


Nous désignerons à cet effet par À,, ou simplement par À, l’intégrale double 
de f, sur S,; et par L,, ou simplement par L, une intégrale étendue à B, de la 
forme [ D. q(dx), où D est le déterminant de trois vecteurs Z, 1, {, conjugués 
par rapport à Q et tels que g(£)—=g(n) = g(0) =1, les deux vecteurs Ë, 
étant, de plus, supposés respectivement parallèles au rayon venant de l’origine 
et à la tangente à B,, au point considéré. Nous nommerons À, L, aire et lon- 
gueur finslériennes. La raison d’être de (2.1) est la suivante : Si J est produit 
vectoriel de af + bŸ, n où a, b sont scalaires, on regarde comme projection 
radiale de J le produit vectoriel J’ de 4Ë, , lequel est un bivecteur tangent 
à Q au point 6; donc FI) (TJ) +CI— JE = j,(J'), d'où 1l découle 
qu'une aire finslérienne n’est pas moindre que sa projection radiale, et c’est 
cette dernière qui s'exprime du côté droit de (2.1). 

En comparant S, avec le cône du même bord dont le sommet est à l’origine, 
on déduit de la propriété de minimum deS, et de (1.1) que 


l 
D SAR Otr?+2), 
(252) ;L’ , À (nie) 


Écrivons A*= A /r°, L'=— L/r, et r°— 1. Par des substitutions simples, on 
trouve, après une intégration par parties, que dans tout intervalle 


l 


19253) [rex fo(e*)a, 


donc que A* est la somme d’une fonction qui tend vers o avec r et d’une 
fonction croissante. Par conséquent A a une limite finie lorsque r + 0. 
Or ondedmtde(?,1)avecr =10,en écrivant —7?, que 


918 ACADÉMIE DES SCIENCES. 
et par conséquent que 


£ DD 
DS) him A*X liminf —.- 
Fe 2 


La limite inférieure de L* est donc finie, il en est de même de celle de la 
longueur euclidienne de B et, par conséquent, il existe une suite Lee 
valeurs de 7 tendant vers o, pour laquelle L*/2 tend vers sa limite inférieure 
et les bords B° tendent faiblement (comme fonctionnelles linéaires) vers un 
bord C recüfiable et situé sur Q. 

C'est maintenant une conséquence simple des propriétés de minimum de 
nos surfaces, que l’aire finslérienne d’une surface quelconque de bord C ne 
peut être inférieure à limA*. Mais, d'autre part, cette aire a la valeur iminfL”/2 
dans le cas du cône dont le sommet est à l’origine. Ce cône est donc une 
surface d’aire finslérienne minima, il se réduit par conséquent à un plan T. 

On voit en même temps que (2.4) est une égalité, et l’on vérifie successi- 
vement en réduisant à l'absurde les énoncés contraires : 

qu'il existe un ensemble R de valeurs de r de densité 1 à l’origine, tel que 
dans R, L”' tend vers sa limite inférieure ; 

que pour toute suite tendant vers o extraite de R, les bords B tendent 
faiblement vers C ; 

etque, pour tout r de R suffisamment petit, une bande donnée, ayant T comme 
plan médian, contient une partie de B; de longueur finslérienne (1 — e)L*. 

On en déduit, en appliquant à cette bande l'inégalité de Cavalieri, que l’aire 
de la partie de S’ dans cette bande dépasse (1 — 2e) A” pour tout r suffisamment 
petit. Du résultat correspondant pour S,, obtenu par rétrécissement dans le 
rapport r/1, il s'ensuit que T est un plan tangent approximatif de S. 

3. [l reste à montrer que le plan trouvé T est tangent au sens ordinaire. A 
cet eflet, nous utiliserons la forme euclidienne de l'inégalité de Cavalieri. 

Soit <> o suffisamment petit, et soit E la partie de Q, composée de deux 
morceaux, extérieure à une bande de largeur € ayant T pour plan médian. 
Soit E, l’ensemble des points de E dont la distance à la frontière de E 
dépasse ?. Enfin, étant donné une surface E, soit A, l’aire de la partie de Y 
contenue dans E,, et soit À, la longueur de la section de Y par la frontière 
de E,. On aura alors 


_ 
(oi) Mère > f À, de. 


Or, en appliquant à la fonction (A,)*(o<95<:) le théorème de la 
moyenne, on en conclut que l'hypothèse A,<:* implique l'existence d'une 
valeur de 2 pour laquelle 


D] = 2 
(02) EME el = eee: 


Cette dernière inégalité est donc vérifiée par la surface 2— S' pour r 
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suffisamment petit. Or, pour un petit &, il s’ensuit que À,— 0, sans quoi on 
pourrait modifier S; de façon à contredire sa propriété de minimum. Donc, 
pour r'=(1—2)}r, S, est contenu dans la bande de largeur 3er contenant T 
comme plan médian : £ étant arbitraire, on en conclut que T est bien tangent 
à S au sens ordinaire, 

Observons que la propriété de minimum de S n’a été utilisée que pour 
comparer S avec des surfaces qui s’en déduisent en remplaçant certaines 
parties de S par des disques topologiques. Notre énoncé reste donc valable, 
par exemple, pour une surface paramétrique S qui fournit un minimum relatif, 
en concurrence avec les surfaces, ayant le même bord, dont le type topolo- 
gique ne dépasse pas celui de S. 

Nous avons négligé la possibilité mal commode, que T varie avec | 7,} : on 
montrerait seulement que S possède en O au moins deux plans T, T’ «tangents 
faibles ». Or cela conduit à une contradiction, car, de cette circonstance 
intrinsèque, on déduirait inversement deux suites | r,} correspondantes, et l’on 
trouverait que la quantité lim A* est un multiple entier positif de l’aire finslé- 
rienne de chacune des deux sections planes correspondantes de Q : donc ces 
deux aires finslériennes auraient un rapport rationnel, ce qu’on exclut, 
pour T, T’ donnés, en ajoutant à l’intégrand f une petite fonction linéaire 
de J seul, convenablement choisie. 


HYDRAULIQUE. — Sur le calcul de la vitesse de l’eau dans les canaux découverts. 
Note (*) de M. Azexaxpre VasiLeseu, transmise par M. Léopold Escande. 


En utilisant l'expression de l'effort tangentiel supplémentaire qui prend 
naissance dans un courant plan fortement turbulent : 


PAT 
(ft) A pale); 


où © est la densité du liquide, / la « longueur du mélange » définie par 
L. Prandtl et w, le composant axial de la vitesse moyenne # prise en un point 
quelconque du courant, nous procéderons, par la suite, à la démonstration 
d’une formule homogène pour la vitesse moyenne de l’eau dans les canaux. 

Soit À la section d'écoulement de l’eau dans un canal, P le périmètre 
mouillé et R le rayon hydraulique. La section À, quelle que soit sa forme, 
peut souvent être considérée, en première approximation, comme une section 
rectangulaire ayant la base égale au périmètre mouillé P et la hauteur égale au 
rayon hydraulique R avec R = A/P. 

Nous remarquons qu’en réduisant le périmètre mouillé à une droite, la 
section fictive d'écoulement nous permet de ramener cette étude à celle d’un 
phénomène plan. 
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Considérons maintenant un élément prismatique de liquide dont la hauteur 
est R, la largeur dy et la longueur dl. 

Sur les faces frontales de cet élément s’exercera la même pression p, sur 
ses faces latérales s’exercera l'effort tangentiel supplémentaire +, respec- 


tivement = + dr, et sur la base de l’élément s’exercera l'effort <,. 


Le mouvement étant uniforme et rectiligne, l'équilibre des forces qui 
actionnent l'élément prismatique de liquide est exprimé par la relation 


To dY 


(0 Chi v] dy AL La B 


dans laquelle 
d'h 
— —; — la pente du canal. 


dl 


Après l’intégration, 1l résulte 


Plus loin, nous apprécierons l’ordre de grandeur de l'effort tangentiel sup- 
plémentaire +, donné par l'équation (1). 

Pour cela, on observe que lorsque y varie de zéro à P, la vitesse w, peut 
varier avec une grandeur de l’ordre de la vitesse moyenne en section 6. En 
d’autres termes, y P, dy RP, uv, du,rv+, donc 


LOUE p? 
(4 e( . ) é — 
4) dy, tcp 


où 


l, est la longueur moyenne du mélange. 


Ces remarques étant faites, l'équation (3) prend la forme 


? ne ae se 
(9) PIE k pe p:” à 
où 
(6) TRE 6 
Pour les valeurs 
es £ 
To — Fe FRE 0,99067 y RI et 5) = OS 
il résulte respectivement 
ju P VgPI 
72 2 — {à 
10,354, 
; D NET 
(S) rm Pvg PI Ve PI 
l 


Il est donc évident que 


(9) 10,3) fe —(/; 
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et par conséquent pour toute valeur de +, comprise entre les limites indiquées 
l'expression de la vitesse donnée par l'équation (8) conserve la même forme 
étant affecté seulement avec un facteur correspondant à la valeur de +,, facteur 
qui peut être introduit implicitement dans la valeur proportionnelle de la 
longueur moyenne de /,. 

En notant 


(10) Tu 


où x est le coefficient de rugosité de la formule classique de Ganguillet et 
Kutter (coefficient qu’il nous semble plus rationnel de considérer sans dimen- 
sions plutôt que de lui attribuer la dimension T, comme il résulte de la formule 
de Manning, Forchheimer ou Pavlovschi), l'équation (8) prend la forme 


(ERTE) EP ——— ; 


dans laquelle /, a la même signification que /,. 
Etant en fonction de R et P, {, est donné par la relation 


(12) ne P , 


où zest un facteur de proportionnalité sans dimension de la longueur moyenne 
de mélange dont les valeurs sont données par l’équation 


A 
(13) d— 0,204 eh 


Conformément aux équations (9) et (10), a dépend par son premier facteur de 
la valeur donnée à 7,;. 
En nous servant de la formule homogène (11) sous sa forme simplifiée 


(14) == V&PI, 
Kna 
où 
P 
M1) Ê=E P = 10, 
3 ‘100 


on obtient pour la vitesse, dans le domaine du carré des résistances, des 
valeurs approximativement égales à celles qui résultent de la formule de 
Chézy, dans laquelle le coefficient C est calculé d’après des relations généra- 
lement connues. 


(*) Séance du 9 février 1959. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES APPLIQUÉE. — Rendement global d’un étage de 
turbomachine axiale en fluide incompressible. Dimensions optima de la roue. 
Note (*) de M. Raymonn ComoLer, présentée par M. Joseph Pérés. 


L'application d’une formule établie précédemment pour calculer le rendement 
local d’un étage de turbomachine permet de trouver une expression donnant le 
rendement global de la machine. L'étude de cette expression conduit à définir un 
rapport #,— (diamètre de roue/diamètre de moyeu) pour lequel le rendement global 


est maximum. 


Pour un étage constitué d’un rotor et d’un stator, le rendement aérodyna- 


mique local est donné par (‘) 


(W19) = : 
igæ, ee tes 


ou encore 


19e, 
nt 5% 
(ET SRUO ETS SORT EL) 
(ge 
22 (ER UT ARET 24 
LS RACE DE FE (TEE) 
D = Le 
to ga. — to) H IgE (I — ga, 187 %) 
D oo | 


Cette expression est de la forme 7 = 1 — tige, 3, mais comme &, et , sont des 


angles petits, nous pourrons écrire 


SO EG EE t) 
; j €} j M (1 + IgY, ) 
AN) Fes = — > ig y, Er 5 iz . 
COCO ; 7 


où nous avons posé 


HOT 
CT Le RENE (Or) 


| Considérons par exemple un étage à distributeur (t8Y. > 0) pour lequel les 
vitesses absolues sont axiales en amont et en aval (2,—— 2 tgy,), la hauteur 


théorique fournie par la roue est égale à 


Wa? à 


OLIS EN) AN tee 


ire 


oo 
S 


Si l’on veut maintenir constant H, tout le long du rayon R, il faut que 


(3) DATES ER Wa = 


où K est une constante. En éliminant tg, entre les équations (2) et (3), on 
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en déduit la loi de variation de 3, donc de % en fonction de w (fig. 1): 


u*+ u?(m+9K) + m°K° 


ÿ 
(4) & 
10% 


ñ est minimum, donc z maximum pour 


x ; OSEO ME Re ee 
(0) Unit Da = | + 3° K°. 
2 D) 


Si nous considérons maintenant l’étage dans son ensemble, la puissance 


fournie par la roue est 
[E 


VE 27028 W a | IR GR 
R 


Vi 


tandis que la puissance reçue par le fluide est 
Re te 


a — ro Wa 1, HR dR = 2708 Wa Hy | In 


R; 7R, 


d’où le rendement global de l’étage, puisque H, est constant : 


Re 
[l 1} RAR 
RAY . 


R, 


(6) TE RE N 


RAR 


/R, 


Moyennant quelques précautions, on peut faire le calcul de l'intégrale en 
remplaçant par son expression approchée 1 — £,z et l’on trouve 


(5) NC — 872, 
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avec 
, | 2 . D U? + Ua EU m°K? 
(S) le { m° + 2K - 5 == : 
HN ENULe 3 LAIT 


L'indice 1 correspond au moyeu de la roue, l'indice 2 à la périphérie. En 
posant R;/R;=u;/u; =; pourune valeur donnée de &,, on peut étudier les 
variations de Z en fonction de k. Si u, << u,, on trouve que Z passe par un 
minimum pour une valeur particulière }, de } qu’on peut calculer 
graphiquement ou par approximations successives. 

Cette valeur 4, définit le rapport optimum qu'on devra donner aux 
dimensions de la roue pour obtenir le meilleur rendement global de létage. 

Remarque. — Pour un étage à redresseur (tgy,< 0), les résultats sont ana- 
logues, il suffit simplement, dans les équations (4), (5) et (8), de remplacer 
l'expression m° + 2 K par m —2K. 


(*) Séance du 9 février 1959. 
(*) R. Couorer, Comptes rendus, 2hT, 1958, p. 1554 et 247, 1958, p. 1710. 


PHYSIQUE PLANÉTAIRE. — Ætude photométrique de la variation saisonnière de la 
brillance des régions sombres de la planète Mars. Note de M. JEax H. Focas, 
présentée par M. André Danjon. 


Les régions sombres du sol martien s’assombrissent des pôles vers l’équateur selon 
une vague saisonnière progressant de 35 km/jour. L’amplitude d’assombrissement 
diminue et s’estompe vers 22° dans l’hémisphère opposé. On note un décalage de 
180 jours entre le début et le maximum de l’assombrissement. 


La variation saisonnière de la brillance des régions sombres de Mars 
a été étudiée visuellement (changement des colorations, estimations d’in- 
tensité) principalement par P. Lowell ('), G. Fournier (?)}, E. M. Anto- 
miadi (*) et G. de Vaucouleurs (*); 1l semble qu’un assombrissement se 
propage depuis le pôle vers l'équateur avec une vitesse comprise, selon 
les auteurs, entre 32 et 45 km/jour. 

J'ai mesuré à l'Observatoire de Meudon 663 clichés de Mars pris à 
PObservatoire du Pie du Midi de 1943 jusqu’à 1958 par H. Camichel prin- 
cipalement, ainsi que À. Dollfus et moi-même [photomètre à franges (°); 
nombre des points mesurés, 7 200; À — 5 800 À]. Une partie de ces mesures 
a été discutée dans une précédente Note (‘). 

Vagues d’assombrissement. — D’après la figure 1, la variation de la 
brillance B, des régions sombres de Mars rapportée à celle B, des régions 
claires au centre du disque, se manifeste sous la forme de deux vagues 
d'assombrissement issues de chacun des deux pôles, dont la propagation 
en direction de l’équateur commence après le début de l'hiver, au cours de 
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la formation du nuage polaire et cesse vers la fin de V’été, après la fonte 
complète du dépôt polaire. La vitesse moyenne de propagation est de 35 km 
par Jour martien. Les régions sombres de Mars se trouvent sous l’influence 
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Fig, 1. Fig. 3. 
C. R., 1959, 17 Semestre. (T. 248, No 1k) 60 
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d’une même vague pendant une grande partie de l’année. Les vagues 
d’assombrissement, après avoir dépassé l’équateur, s’estompent vers 22° de 
latitude dans l'hémisphère opposé. 

Amplitude de l’assombrissement. — La figure 2 donne la valeur de l’am- 
plitude AB,/B. de l’assombrissement saisonnier, ainsi que sa diminution 
progressive très prononcée depuis les pôles vers l'équateur. Les régions 
sombres de la zone équatoriale se trouvent alternativement sous l’influence 
des deux vagues et présentent deux minima d'intensité. Les régions sombres 
des zones tempérées et circumpolaires montrent un seul minimum dû à 
l’action d’une seule vague. 

Distribution de l’assombrissement en longiiude. — D’après la figure 3, 
les vagues d’assombrissement se propagent uniformément en suivant des 
méridiens, à l'exception des régions d’Hellespontus et Pandoræ Fretum 
dans l’hémisphère austral et de Nihiacus Lacus, Nilokeras, Lunæ Palus, 
dans l’hémisphère boréal. 

Temps écoulé entre le minimum et le maximum d’assombrissement. — 
On note un décalage de 180 jours environ (un quart de l’année martienne) 
entre le début de lassombrissement et son maximum, et un temps égal 
pour sa disparition. 


Interprétation. — Ce phénomène, de caractère essentiellement saisonnier, 
semble être lié à l’évolution des calottes polaires. En hiver, toute la région 
polaire est saturée par un nuage de cristaux de glace (*). Au cours de la 
résorption de ce nuage et de la disparition du dépôt de givre, la vapeur 
d’eau doit diffuser rapidement vers l’équateur, conformément au schéma 
établi par À. Dollfus (*) et aux conclusions analogues tirées par S. Hess (*) 
et G. de Vaucouleurs (*). La variation du contraste des taches du sol pourrait 
être reliée à l’augmentation de l'humidité dans l’atmosphère. L’assom- 
brissement se manifeste avec un certain retard. 


L . LoWwELLz, Mars et ses canaux. 


. Fournier, Observations des surfaces planétaires, 8, Paillart, 1926. 

. M. ANTONIADI, La planète Mars, Paris, 1930. 

. DE VauCOULEURS, Physique de la planète Mars, 1950. 

. Dorrus, Comptes rendus, 244, 1959, p. 1450. 

. H. Focas, Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 1665. 

. Dozcrus, Thèse, Paris (Suppl. Ann. d’Astroph.), 1956. 

. Hess, J. Meteor., 1950, p. 8. 

Observations AO effectuées par l’auteur à l'Observatoire National d'Athènes 
et au Pic du Midi, en 1958. 
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ASTROPHYSIQUE. — Variations rapides de l'intensité de l’émission H, dans 
le spectre de HD 174.237. Note (*) de M'° Mare LacoarRer, présentée 
par M. André Danjon. 


L'intensité en émission de la raie IH, dans le spectre de HD 174.237 peut varier 
de 4 à 6 À équivalents dans un intervalle de temps de l’ordre de quelques heures. Le 
profil de la raie est essentiellement variable. Ces variations sont interprétées comme 
dues à un mouvement relatif d’une enveloppe émettrice et d’une enveloppe absorbante. 


Le but de cette Note est d’étudier les variations plus ou moins rapides 
de l'intensité et du contour de la raie d'émission H, dans le spectre de 
l'étoile HD 174.237. 

Cette étoile, de coordonnées (1950) « = 18 h 46 m, à — 52° 58", de magni- 
tude 5,8, a été classée de B 3 à B 5, suivant les auteurs ('). Les spectres 
étudiés, au nombre de 8, ont été pris par M" Herman, à l’aide d’un spec- 
trographe à réseau attaché au télescope de 80 cm de l'Observatoire de 
Haute-Provence, donnant une dispersion de 100 À/mm environ. On a 
utilisé des plaques Kodak 103 a-F. 

Le dépouillement au microphotomètre a permis de tracer le contour 
de la raie d'émission, compte tenu de la raie d’absorption sous-jacente. 
Les clichés étudiés ne permettant pas de déterminer cette dernière (°), 
on a fait la moyenne des raies H,, H;, H: sur un cliché n’appartenant pas 
à cette série. Toutes réductions faites, l’absorption étant supposée cons- 
tante, on obtient I (H,), intensité d’émission de la raie H,. Ces valeurs 
figurent dans le tableau I. 


TABLEAU I. 
Date Largeur 
N° du cliché. (sept. 1958). ADI (KD)E I(H,)(?). (PAS 
ant ends 2 0 - 5,0 RS IL 
DO robes 21 NOR 13,9 11] on V=R _ 
Rd NS jte 15-09 ( 2,9 VER - 
SRI DR SE Re pu A 24,9 AN 4,0 VER = 
SITES RER ER PRE 24,9 0 4,7 Ven 10,0 
DR A ES D'Un 26,8 4] 4,0 VER 9,2 
HU RENE TO DT 1] 122 VER 11,9 
AOL PR e Déttide -DodbeE 2m30 9 h 30 6,4 RM 0,1 


(«) At représente le temps qui s'écoule entre deux clichés successifs. 

(è) I(H,) est exprimé en Angstrôms équivalents. 

On remarque que l’émission a une largeur équivalente, voisine de 4 À 
en moyenne. Les 13 et 27 septembre, elle diffère de cette valeur d’une 
quantité nettement supérieure aux erreurs de mesure. Il est intéressant 
de noter que la variation la plus grande a lieu entre les spectres 40,1 
et 40,7, séparés par un intervalle de 2 h 30 m. 
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Plus que l'intensité, c’est surtout le profil de la raie qui diffère d’un 
spectre à l’autre. Deux d’entre eux possèdent des raies à peu près symé- 
triques (39,2 et 40,7). Dans les autres, le maximum de l’émission est 
sensiblement déplacé, soit vers le violet, soit vers le rouge, dans ce cas, 
la largeur de la raie est plus grande. 

Deux spectres méritent de retenir particulièrement l’attention (29,1 
et 29,2) : la raie H, en émission y est double, phénomène certainement 
dû à une réabsorption centrale. Le cliché 40,1 présente d’ailleurs le même 
caractère, mais d’une manière moins nette. On peut cependant observer 
que, sur ces trois clichés, l'absorption au centre de la raie H3 semble 
plus intense que sur les autres spectres de cette série. Ces raies d’absorption 
centrale sont légèrement déplacées vers le rouge par rapport à la raie 
d'émission et à la raie large d’absorption sous-jacente. 

Étant donné cette remarque, on peut admettre que, dans tous les cas, 
il y a possibilité d’une réabsorption. On a reconstruit les contours dans 
une telle hypothèse, en admettant que la raie observée résulte, en réalité, 
de la superposition d’une large raie d'absorption sous-jacente, d’une raie 
d’émission et d’une raie fine d'absorption due à une enveloppe extérieure. 
Les résultats relatifs à l'intensité de H, en émission (colonne 5) et au dépla- 
cement, par rapport à la raie non déplacée, des raies d’émission (colonne 4) 
et d’absorption d’enveloppe (colonne 3) figurent dans le tableau I. 


TABLEAU II. 


Clichés. Raie s-)j. ABS. E,. GES): tu) 

LL Ne —1,6 À —3,7 À — 92,6 À 3,01À 31 
DO) Ne Ps LL L : + (4,4) 3 
DOTE RTE ere - - + Li 36 
DT REee dE ME CRE LE —3,6 —0,6 —2,0 A 37 
Re PE rh —3,6 —0,6 —2,3 4,7 4 
D ME NE ie 0 eo 0 4,0 4o 
LATE PNR EP RE —2,9 +1,38 0 mao 4x 
HOSTILE ES CREME 0 —0,7 0 6,4 68 


(+) L représente l'intensité centrale de l'émission exprimée en pour-cent du fond continu. 
(?) La faiblesse de l'émission et la qualité de l'enregistrement ne permettent pas de faire de bonnes 
mesures de vitesse. 


On voit que, dans ce cas, l'intensité de l’émission varierait moins. 
La modification de l’aspect des raies serait due au mouvement relatif 
2 27 Ce , . . . 
de l'enveloppe d'émission et de l'enveloppe d’absorption, ce qui laisse 
supposer que cette étoile possède une enveloppe chaude provenant sans 

doute d’éjections périodiques de matière à sa surface. 

Il faut signaler, toutefois, que cette étoile, découverte à émission par 
0. Mohler en 1940 (?) a été trouvée à vitesse variable par M. H. Plaskett 
en 1920 (*). Des mesures ultérieures ont confirmé cette variation de la 


SÉANCE DU 16 FÉVRIER 1959. 029 


vitesse radiale, l’amplitude de variation serait de 95 km/s. Toutefois, 
aucune orbite n’a été donnée (°), et le General Catalogue of Stellar Radial 
Velocities (Washington, 1953) ne donne aucune indication nouvelle. 
La variation de la classe spectrale, signalée plus haut, semble réelle, mais 
ce fait peut être dû aussi bien à la complexité de l'étoile qu’à la présence 
d’une enveloppe étendue variable. Disposant d’un certain nombre d’autres 
clichés pris à l’aide d’un spectrographe à prisme, je me propose de discuter 
ultérieurement cette question. 


) Séance du 26 janvier 1959. 

) B5 (HD); B57 (Victoria); B5e (MWC); B3 V(MK); B3IV (Miczaïka). 

?) Les autres raies de la série de Balmer de l'hydrogène ne sont pas facilement mesurables. 
3) Astrophys. J., 92, 1940, p. 315. 

) Domin. A Observat. Victoria Publ., 1, 1921, p. 298. 

5) Domin. Astroph. Observat. Victoria Publ., oi p.69, 


RELATIVITÉ. — Mouvement rigide en Relativité générale. 


Note de M. Cuarces Beresrorp Ravner, présentée par M. Georges Darmois. 


Dans un mouvement rigide au sens de Rosen, la densité propre et le carré du 
moment angulaire restent constants le long des lignes de courant, par suite d’une 
forme simple des équations d’Einstein. 


. Synge (!) a indiqué la possibilité apparente de trouver un tenseur 
ee g28 et un vecteur unitaire À, satisfaisant simultanément aux équations 


de rigidité de Rosen (?): 

(or) Vo g + Va + AT (la Vy 8 + 18 V,lo) = 0, 
et aux équations d’'Einstein : 

(er) Gap = — Tag. 


On verra que ces dernières équations prennent une forme particulièrement 
simple lorsque les équations de Rosen (1.1) sont satisfaites par le vecteur de 
vitesse des lignes d’univers d’un « fluide » en mouvement. 

Le tenseur d'énergie T,3 s'exprime à l’aide de À,, de la densité propre p et 
du tenseur de pression 5,8, par 


(1.3) Tag = pho 8 + Sage 


On peut éliminer S,: entre (1.3) et la relation bien connue S,sŸ— 0, ce qui 
donne pour les équations d’Einstein : 


Ge) PGA pi 0: 
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Ici, : sera défini par 
(5) D G5 A, 
de sorte que f*À,= 0. 
9, Il sera montré maintenant que, si À* satisfait à (1.1), alors /* s'écrit iden- 
tiquement sous la forme 
(25) S°= Ve o + 0% 29 — PT ag, À, 


où z4 est le vecteur de courbure 
(2%) — À V, )8 


8; 
et 5% est le tenseur pus ais d’après (1.1) 
(2750 = Va + a /18— = (Vs Au — Va g + ag — 28). 

D'abord, par contraction de (1.1), 
(2.4) Vult— 0. 
Cette relation, avec les identités de Ricci appliquées au vecteur À°, donne 
(2.5) Va Vyk= — R,.X. 


On considère maintenant les trois expressions au second membre de (An) 
On a successivement 


(2.6) Vaotb— — Ve VAS — AA AT Va V8 — (VAT) (VA) AS — XP Ve ®, 
— Re 18 se (Rey }8 AT)A% — (Vs AT) (V, 2P) À% — 8 Ve À®, 

(2.9) CARPE NET 

(2.8) oPTogy = — (VITAE XP AT) (Val, + 28) = — (V8) (Va À,). 


Il en résulte 
(2.9) ETS + gt 48 — TYo8. }2— R°$ À8 se (Rey APAY)A®, 


et, en substituant la définition du tenseur d’'Einstein, on obtient (2.7). 
3. On va établir maintenant les équations 


(94) Vaf® + ka f—=— M0, p —— 32% 00, 


s—(1/2)0%03,. La première équation se produit en se servant de (1.1), 
(1.4), (2.4) et des propriétés de symétrie et de divergence du tenseur 
d'Einstemn. On obtent la seconde à l’aide de (2.1) : par suite de l’anti- 
symétrie de 5%, on a 


(3.2) Vas + He f= > L ga8 ( Vaxg— Vers) — 212 0,0. 
ler 


Vorg= À Va VyAg+ (Ve) (Va) 
—) V, Va À8 + ru Re. — (V, A) (Vs y + 28 Ày + y Ag), 
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en utilisant (1.1); par conséquent, 
(33) Vars — Vpre = At Vi (Valg— Vgs) + (la Ve AT — }8 Vol). 
D'ailleurs, de (2.3), 


(3.4) 2 V,oug—=— À V, (Va Àg— Vpha) + AT (A8 Vi%a — a V,x8). 


Maintenant, (3.3), (3.4) et la relation évidente cha 0 donnent l'équation 


(2) GP (Va xs — Vpxa) —— 210,0, 


laquelle, avec (3.2), livre le résultat (3.1) cherché. 
4. Les relations (3.1) indiquent que, tandis que les équations du champ 
J° = 0 sont satisfaites, les quantités o, 5 sont liées par une relation de la forme : 


! DR R 
(&.1) Do À 


où À est un invariant du mouvement. Pour voir la signification de R, on peut 
rapporter les lignes d’univers à des coordonnées comouvantes, dans lesquelles 
À%= (0, 0, 0, 1), et, puisque À* est unitaire, g,,—=—1. Les conditions de 
rigidité (1.1) se réduisent ainsi aux six équations d,gŸ— 0 (1, J —1, 2, 3). 
Les 2" restent constants le long des lignes d’univers, et définissent un espace 
à trois dimensions avec la métrique définie positive Z:;dx'dxi, où £;; est 
l'inverse du sous-tenseur g'/. Cet espace est associé d’une manière permanente 
au mouvement rigide, et l’on peut y exprimer les quantités 5(=— G,,)etoen 
termes du tenseur métrique £;; et le sous-vecteur g:,. On trouve ainsi que R est 
l’invariant de courbure de la métrique Z;;dx' dx. 
On obtient finalement les identités suivantes : 


(h.2) | 
ne — 


où 0% est le vecteur moment angulaire : 


(4.3) pra sos 


et n***° est le tenseur élément de volume : elles se déduisent immédiatement de 
l'identité 
Napyè AT 0 — — dy A À d:À5- 


Le vecteur 0* étant orthogonal à 2°, on a : 

Dans un mouvement rigide satisfaisant aux équations d’Einstein (1.4), la den- 
sité propre et la grandeur du vecteur moment angulaire se propagent le long des 
lignes d'univers. Si le moment angulaire s'annule sur une surface initiale quel- 
conque, il s’annule pendant le mouvement entier (le mouvement est statique ). 
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() J. L. Syxcr, Relativity, The Special Theory, North Holland Publishing Company, 
1926, p. 36. 
(2) N. Rosen, Phys. Rer., T1, 1947, p. 54. 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Remarques sur le problème de la quantification 
des masses propres des particules élémentaires. Note de M. Ouvrier Cosra 


pe BEaurEcaR», présentée par M. Louis de Broglie. 


Les masses des particules élémentaires sont, avec des coefficients entiers où demi- 
entiers, fonctions linéaires homogènes de trois quanta de masse : « leptique » my, 
« mésique » 7%, « barique » m3, qui sont entre eux comme les nombres 1/137, 
1 et 13,4. Disposant (°) du degré de liberté (%), (*) de la constante G, on lie le 
quantum 77%, au champ de gravitation. Rôle universel du quantum de longueur 
UL—=h/2remix,25"20 12cm 


On sait que les rapports des masses propres des mésons à celle mn, de l’élec- 
tron s'expriment simplement en fonction de la constante de Sommerfeld 
a—27Te/hc1/135. Il est remarquable que, symétriquement, les rapports 
des masses des baryons au quantum de masse m,—137m, s'expriment simple- 
ment en fonction du nombre 813,4, dont la valeur tombe tout à fait dans 
le domaine des valeurs des constantes des couplages forts (en bref, on peut 
dire que m,/m.=1838 13,4 <137). 

De fait, les valeurs des masses propres des particules aujourd’hui connues 
se déduisent avec une bonne approximation de la formule (‘) 


(1) m = nyMp + NoMo + UM, 


où les 7 sont des nombres entiers ou demi-entiers, et où les trois quanta de 
masse »,—m, (masse de l’électron), m», (demi-masse du méson x chargé) 
et m—m, (masse moyenne du nucléon) sont dans les rapports (x 1/133, 


Bæ13,4, B/a1838) 


(2) ti te LIN, Mi —= M0 TR. 


Voici le tableau des valeurs des nombres n,, n,, n; à attribuer aux diverses 
particules [avec éventuellement une incertitude sur la valeur de 7, (?)]. 


N'ÉTLLID Omer CPE o o o 
Electron CR eee des CRE O O I 
Muon ar Re er eue O 3/2 I 
HAT OO NI o 06 Do Do UD DT OU 0 2 mat (0) 
TR et Ps 0 2 — 7 
KSENO RS O LES M SR A TE CAT ON PER 0 7 06 
KÉBLERE FER CE RENE ER RIE 0 
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Ty Te LE 


RER D SO NN I 0 — 3 
NRC SE NL RE I 0 + 2 
PAPE Re EN RATE ee AN en ic [ 5/2 ur 
Y 

D eu Men I 772 + 10 
RE A PE CE I 52 "T0 
DA 0e CA SUN EN ANTON NS a ï 7/2 +24 
EP MEN D BE LE CREER 1 11/2 — 5 


Ces remarques suggèrent fortement que les trois quanta de masse m,, nu, 
m Sont respectivement déterminés par un phénomène de quantification dans 
l'interaction forte, l'interaction électromagnétique, et une troisième inter- 
action d'intensité intermédiaire et de caractère particulièrement « universel », 
puisqu'elle fournit l’étalon naturel dans l'évaluation des rapports 


2T 2° 


me 
8 
Il 


NES et Ête= 
he 137 is hc 


13,4 


(g, « charge nucléaire » ). 

2. D. W. Sciama (*) et D. Park (*) ont montré que la constante de gravi- 
tation de Newton, G, doit être considérée comme le rapport G;,/[ de deux 
constantes universelles : la constante de gravitation proprement dite, G,, et la 
valeur du potentiel universel de fond 


(&) ter c?L 
(M, masse totale et L, «rayon moyen » du cosmos) : I n’est autre que la 
«constante universelle de l’inertie » figurant dans la formule de Galilée- 
Newton F—Imy, et qui se trouve égalée à 1 par définition classique de 
l’unité de force. En somme, selon ces idées de Sciama et de Park, la différence 
essentielle entre le champ gravitationnel et, disons, le champ électromagné- 
tique, est que, en raison de l’absence de masses négatives, le potentiel gravita- 
tionnel ne s’annule en aucun point de l’espace physique, et que ce fait, en 
accord avec les idées de Mach, est responsable du caractère universel de 
l’inertie. Dans ces conditions, si l'interaction gravitationnelle apparaît si faible 
à courte distance, ce n’est pas nécessairement du fait qu’elle est intrinsè- 
quement faible, mais du fait que sa constante est obligatoirement divisée par 
le potentiel global du cosmos. 

Nous avons proposé (*) de postuler que la vraie valeur, G,, de la constante 
de gravitation est définie au niveau quantique par les formules 


(3) Gore cb. DCR Lo — lt, 


où /, et m, représentent un couple convenablement choisi de quanta de lon- 
gueur et de masse. Vous proposons ici d'identifier ce m, avec celui du précédent 
paragraphe. 
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Des (5) on déduit la relation (°) 


2 GT 
hc ty 


D 
LE 


qui, rapprochée des (3), montre que, d’après notre hypothèse, /e quantum de 
masse m, est au champ gravitationnel ce que les quanta de charge e et g sont au 
champ électromagnétique et au champ nucléaire. G,, homologue au «pouvoir 
inducteur du vide » de l’électromagnétisme, diffère de 1 en unités usuelles; si 
l’on voulait la poser égale à 1, il faudrait introduire le facteur 1! de Sciama et 
de Park dans toutes les forces pondéromotrices, c’est-à-dire, au niveau quan- 
tique, dans tous les potentiels d'interaction. 

3. Le quantum universel de longueur l, défini par (5,), compte tenu de (2)ret 


(3), est tel que 


»2 2 r2 
_ Ps. Gore ER 
é cm Cm CM) 


il vaut les 2/3 du « rayon classique de l’électron », soit environ 1,25.107** cm, 
et l’on voit qu'il est défini par une méme relation dans les trois champs électro- 
magnétique, gravitationnel et nucléaire. 


(*) Cette remarque nous a été suggérée par la lecture de L. S. Levirr, Bull. Amer. 
Phys: Soc, 3, 1958, p.175: 

(2) Le fait que x,,<0 pour les particules non chargées requerra évidemment une expli- 
cation. Dans ce schéma, l’origine de la masse de l’électron est purement électromagnétiques 

(5) D. W. Scrama, Month. Not. Roy. Astr. Soc., 113, 1953, p. 34. 

COND Park Phys Rad. 18,997; p.410: 

(5) O. Cosra pe BEauREGaR», Comptes rendus, 247, 1958, p. 2101; les présentes notation. 
diffèrent légèrement de celles de cette Note. 

(5) L'absence (ou l'extrême faiblesse) d’une radiation gravitationnelle est classiquement 
une énigme. Nous aggravons cette difficulté en faisant de l’interaction gravitationnelle une 
interaction « assez forte ». Il nous faut donc postuler l’existence de quelque règle de sélec- 
tion interdisant toute radiation gravitationnelle intense. 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — formalisme lagrangien pour une particule relativiste 
isolée étendue. Note de MM. Fraxcis Hacswacns et Jean-Pierre Vicier, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 


On donne une méthode générale pour constituer un formalisme lagrangien pour le 
mouvement d’une particule relativiste isolée possédant une structure interne définie 
par un nombre quelconque de vecteurs. La méthode est étendue au cas d’un lagran- 
gien contenant explicitement l'accélération globale. 


Le formalisme lagrangien appliqué à l’'Hydrodynamique relativiste s'appuie 
sur un principe de variation étendu à un domaine d’univers quelconque soit 


à f £ do. 
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Cette méthode utilisée par MM. Lichnérowicz (t)et Synge à été étendue 
récemment au cas des fluides à spin. 

Parallèlement (?) on peut traiter le mouvement d’une particule isolée ponc- 
tuelle avec un lagrangien de ligne L qui ne dépend que du temps propre 7 de la 


particule considérée, par l'intermédiaire de sa vitesse unitaire, soit of Er —=0: 


Récemment (*) on a été amené à introduire l’idée que les particules n’étaient 
pas ponctuelles mais dotées de structure interne dans l’espace-temps. Cette 
structure est représentable par un lagrangien dépendant de vecteurs gl expri- 
mant certaines propriétés globales (rotation instantanée, etc.) de la particule. 

Soit L(æy,, q;, qui) un tel lagrangien où +, désigne la vitesse unitaire d’un 
point déterminé æ, choisi comme « centre » de la particule (le ‘ désignant la 
dérivée d/d= par rapport au temps propre de ce centre). 

Considérons un arc quelconque M, M, de la ligne d’univers décrite par le 
centre æ, et opérons les variations infinitésimales Ôx,, Ôg, indépendantes, 


arbitraires, et nulles aux points M, et M,. Si l’on exprime que la variation de 
M, 


l'intégrale 1k L(&,, qu qi) dr est nulle, on obtient les équations de Lagrange : 
“ Mt 


d dL  ôL FAUETE 
A 07, 07. dr En 
Cette dernière pouvant s’écrire : 
2. oL 
Gite, avec Gui D 


Nous pouvons, en RAT une idée de E. Noether (*) considérer d’autre 
part, des variations àæ,, 0qy , résultant d’une transformation infinitésimale 
arbitraire de Lorentz &,,,, et qui par conséquent ne seront plus n1 indépen- 
dantes, ni nulles aux limites. La variation défi L dr sera encore nulle, le 


/M, 
lagrangien étant un scalaire. On a 


: M; | 

2 (5) ER DIR LE 

RTE (Se ddr OT em SAUNA T0 
10 VER fe 04% D 04% qu , 


TO ee ft OL ON UNOE agi me 
10  Æ 0 LEE DENON Ma on net 


je ie 3 dL _ z+) “ir d ( dL Sa ) d 2 
t a mr TION 
” e CET : dr \ dqÿ ë 


Les deux premières intégrales sont nulles en vertu des équations de Lagrange. 
Les deux dernières donnent, les limites étant quelconques : 


RME NA DIN es CU) 
Le OTy, + San #5) = == LL. T5 dqÿ? = Grève} +) 
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En exprimant que 2g/ et êæ, résultent d’une même transformation de 


on 


Lorentz Ce: : 


A A ru, 
IQ = = drag (dan OBy — Day dgu) 
il vient 
(Se 3 Te 1°) — = (Gta — Gate). 


Soit en tenant compte de 
(1) GX, 


et en posant 


avec 


(2) | Sp Gade— Gp: 


On reconnaît le système des équations de Weyssenhoff (5), (°), (*) sans la 
condition 
(3) Suiv Éy = 0, 


et nous obtenons en toute généralité les équations établies avec Bohm (*) 
comme équation du mouvement global d’une goutte fluide relativiste en 
rotation. 

Ces considérations peuvent être généralisées au cas où L dépend de l’accélé- 
ration #, du centre de la particule (®). 

Si l’on a un tel lagrangien L(#,%,q% q%7), on utilise un principe de variation 
où interviennent des conditions initiales particulières : on considérera des 
variations telles que les 2x, et 24, s’annulent simultanément aux limites, les 
lignes d’univers variées étant tangentes en M, et M, à la ligne réellement 
parcourue. Dans ces conditions les équations de Lagrange deviennent 


Gy 0 | avec 
| 


AO oL 


La variation lors d’une transformation de coordonnées prend d’autre part la 


forme 
Te CO) NN 1 ER cer d  dL OA L 
dr \di, dr ox, ) D ue dr 0 0qÿ) CRE 


+f[Z LObSSS Z. ere Ne dr dd, tAM in OR 
dr LOL MD ME D DE rt) 0. 
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Les équations de Lagrange annulent les deux premières intégrales et il reste 


d G, à: OL". GE Eee 
He deu — 3e de + Sn og [= 


soit, en explicitant la transformation de Lorentz 


13) PP DRE OL JL 


( x. 
© Le + = D + ——> = © GN) | = 0, 
CONRNRTE ARTE ET 15 04% 70 


En tenant compte de EG — oret'en posant 


CLR ON ER OL DEL 
je pe | 


Cd 
ge 


Sa8 — a - 
\ 


on retrouve bien l'équation 


À. Licaxérowicz, Cours au Collège de France, 1952-1953. 


æ 


Use 

(?) A. LicaxérowiCz, Ann. scient. Éc. Norm. Sup., 60, 1943, p. 247. 
(*) Boum et ViGier, Phys. Rev., 109, 1958, p. 1882. 

(*) Noter, Gütting. Nachr., 1918, p. 235. 

(°)Frenxez, Z. Phys, 31, 1920, p. 243. 

(5) Marrrisson, Acta Phys. Pol., 6, 1937, p. 163. 

(7) Weyssennorr, Acta Phys. Pol., 9, 1947, p. 8. 

(7) 


Hazewacas, Théorie des fluides à spin (à paraître chez Gauthier-Villars ). 


SEMI-CONDUCTEURS. — Quelques propriétés du tellurure de mercure. Note (*) 
de M"° Hueuerre Fuueron-Ropor et M. Micuez Ropor, présentée par 


M. Gaston Dupouy. 


Préparation d’un tellurure de mercure dont la mobilité des électrons atteint 
22000 cm?/V.s à température ambiante et étude de ses propriétés thermo- 
magnétiques qui prouvent que la mobilité est limitée par les chocs des électrons avec 
les phonons acoustiques. 


Quelques travaux récents ('), (*) ont été consacrés aux propriétés du 
semi-conducteur HgTe, mais de grandes incertitudes subsistent quant à 
la valeur exacte de sa lacune d’énergie AË, et quant aux processus de 
dispersion des électrons, responsables des effets de transport. 

À partir de mercure distillé et de tellure purifié par voie chimique (°), 
tous deux spectroscopiquement purs, des échantillons de tellurure de 
mercure de type p ont été préparés par fusion des éléments en proportion 
stæchiométrique, et des échantillons de type n ont été obtenus par fusion 
de zone sous pression de mercure. Ces opérations sont effectuées en ampoules 
scellées. Le plus pur des échantillons n contient environ 2.10'°7 donneurs 


par centimètre cube. 
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La figure 1 représente les résultats de mesures de la résistivité p et de la 
constante de Hall R;, entre 77 et 300° K, pour un échantillon de type p (x) 
et deux échantillons de type n (8, y). À température ambiante, la mobilité 
de Hall uy observée s'élève jusqu'à 22 000 em°/V.s, valeur supérieure 


\ 
2 


à celles mentionnées auparavant (!), (*). Le rapport des mobilités b = 70 


9 


donné par Lawson et al. (?) est compatible avec nos mesures. 


-1000 


RulemYAs) 


-1 


Frs are 


Sur la figure 2 sont représentés en fonction de la température, pour ces 
mêmes échantillons, le pouvoir thermoélectrique Q et leffet magnéto- 
thermoélectrique AQ (« effet MTE »). De plus, sur 5, on a mesuré le coeffi- 
cient de Nernst B (fig. 2). 

Pour l’échantillon y, à 30° C, l'effet MTE est proportionnel au carré du 
champ magnétique, tant que H < 3 500 Oe, ou encore tant que le para- 
mètre y —= Un H/c reste inférieur à 0,6. Ce résultat, prévisible d’ailleurs, 
justifie la valeur du champ magnétique (H = 3 360 Oe) employé pour les 
mesures en fonction de la température. 

L'effet MTE dans les semi-conducteurs a fait l’objet de travaux anté- 
rieurs de l’un des auteurs (*), (*); dans ce cadre, on peut interpréter les 
résultats obtenus de la façon suivante : l’effet AQ (T), pour l’échantillon ©, 
de type p, présente l'allure caractéristique d’un effet ambipolaire dans un 
semi-conducteur à grand rapport de mobilités. Pour les échantillons de 
type n, l'effet MTE est positif à basse température, négatif à température 
ambiante. Ceci correspond à une dispersion des électrons par les impuretés 
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ionisées à basse température, par les phonons acoustiques à température 
ambiante. La mesure de l’effet Nernst (fig. 2) confirme cette conclusion. 

Il est intéressant de comparer ce résultat à celui obtenu pour l’anti- 
moniure d’indium (*) : dans le cas de InSb, on observe toujours un effet 
MTE positif, ce qui est attribué à la prédominance de la dispersion par les 
phonons optiques. 


a (HV/e) 
; 150) 


HgTe 

H= 3360 œ. 
AQ(HV/0) 
B(HV/koe°) 
+4 


+2 


(2 
t(9C) 100 0 - 100 - 200 
Fig. 


Il est prématuré, dans le cas de HgTe, de vouloir prédire théoriquement 
l'importance respective des différents mécanismes de dispersion, car les 
constantes élastiques et optiques de ce composé, ainsi que la masse efficace 
des électrons, ne sont pas connues. Si le rôle de la dispersion par les phonons 
acoustiques est démontré par le signe négatif de l'effet MTE à température 
ambiante, il ne s’ensuit pas nécessairement que ce mécanisme soit seul 
efficace. En particulier, il pourrait s’y ajouter le mécanisme discuté par 
Harrison (*°), dont l'importance dépend de la constante piézoélectrique. 

Enfin on pourrait tenter de déduire la masse efficace m, des électrons 
de la mesure du pouvoir thermoélectrique. Il faudrait pour cela, dans 
l’état de nos connaissances sur HgTe, négliger la contribution des trous et 
supposer la bande de conduction parabolique. De telles hypothèses condui- 
raient à proposer pour m,/m, une valeur comprise entre 3.10 * et 4.10 ”, 
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mais elles paraissent très hasardeuses, à cause de la valeur faible de E. 
La recherche de la structure de bandes du tellurure de mercure pourrait, 
de ce fait, révéler des particularités intéressantes. 


(*) Séance du 9 février 1959. 

(:) T. C. Harman et M. J. LoGax, Bull. Amer. Phys. Soc., 3, n° 1, 1958, p. 15 ; J. BLACK, 
S. Ku et H. Minnen, Bull. Amer. Phys. Soc., 3, n° 1, 1958, p. 15. 

@) W. D. Lawsox, S. Niezsex et A. S. YouxG, Communication au Congrès de Bruxelles, 1958. 


à 


P. Ducros, Communication au Congrès de Bruxelles, 1958. 


, 


(*) 

(“) M. Ronor, Comptes rendus, 2k3, 1956, p. 129. 

(5) M. Ronor, Communication au Congrès de Bruxelles, 1958. 
(5) W. A. Harrison, Phys. Rev., 101, n° 2, 1956, p. 903. 


(Laboratoire du Magnétisme et de Physique du Corps Solide 
du C. N. R.S., Bellevue.) 


MAGNÉTISME. — Sur la perméabilité magnétique dans le cas de l’aiman- 
tation sous l’action d’un champ alternatif circulaire, en présence d’un 
champ longitudinal continu. Note (*) de M. Vasire Furovax, transmise 
par M. Louis Néel. 


Si un fil de fer est soumis à un champ alternatif circulaire H,, créé par le 
passage d’un courant alternatif à travers le fil (*), en présence d’un champ 
longitudinal continu H,, si faible soit-1l (?), l’échantillon s’aimante. C’est 
le phénomène ‘découvert par St. Procopiu en 1930 (‘), dénommé dans ses 
premiers travaux « effet Barkhausen circulaire » et plus tard « phénomène 
d'induction magnétique alternative », conformément aux explications 
données (*), (*). Ce phénomène est aussi connu sous la dénomination 
d’ « ellet transversal » (*}, de « f. é. m. d’induction transversale » (5) et 
« d'effet de Procopiu » (*). 

L’aimantation de la substance se produit dans des conditions différentes de 
celles des autres cas d’aimantation; elle peut être caractérisée par une perméa- 
bilité y, égale au rapport de la valeur de l'induction magnétique alter- 
native B, à l'intensité du champ circulaire alternatif H, qui détermine 
l'induction. (L'indice « c » sert à préciser que l’aimantation est due à un 
champ alternatf circulaire.) L’intensité du champ magnétisant alternatif H,, 


est prise égale à l’intensité du champ circulaire alternatif correspondant à la 
périphérie du fil, donnée par la formule 


(1) MEN 


107 


(où r représente le rayon de la section du fil), ainsi que nous l'avons considéré 
dans un travail antérieur (*). L’induction magnétique alternative est calculée 
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approximativement par la relation qui la lie à la f.é. m. induite dans une 
bobine coaxiale au fil, f. é. m. qui peut être mesurée. Nous supposons que 
le flux magnétique qui parcourt le fil est sinusoïdal d — D, coswt. Quoique H, 
soit perpendiculaire à l’axe du fil, il existe un flux longitudinal variable dû 
aux phénomènes qui se produisent à l’intérieur sous l’action des champs H, 


400 


200 


100 


et H,. En appliquant la formule de la f. é. m. d’induction, on obtient 
(2) e=wB,SN sinwt, 


où « représente la pulsation du champ alternatif qui parcourt le fil de fer, 
pulsation deux fois plus grande que celle du courant alternatif axial, S, la sur- 
face de la section transversale du fil et N, le nombre total de spires de la bobine 


induite BI. En conséquence : 
108E, 


Ce) PEN 


si E,, est exprimé en volts et S en centimètres carrés. La perméabilité 1, sera 


donnée par l’expression 
10°7 Er 
(4 = 
4) F 20SNlr 


Pour mesurer l'induction B,, nous avons utilisé une installation dont le 
schéma est représenté sur la figure 1. Ce système a comme but d'éviter toute 
torsion du fil. Le courant alternatif a une fréquence de 50 Hz. La bobine BC 
sert à créer un champ longitudinal continu H, d'intensité réglable. Les expé- 

C: R:, 1959, 1° Semestre. (T. 248, No 7.) 61 
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riences ont été faites avec des fils de fer industriels de diamètre d= 0,8 mm, 
rougis au préalable pour en assurer l’homogénéité. BI a une longueur de 4 cm 
et compte {000 spires. Le galvanomètre lié au redresseur a été étalonné en 
volts. 

Résultats obtenus. — Si l’on maintient H, constant, y, varie ainsi que l’indi- 
quent les courbes pleines de la figure 2 (les courbes pleines se référent à 
l'échantillon non modifié quant à son élasticité, état [; tandis que les courbes 
tracées en pointillé se réfèrent au même échantillon soumis au préalable à la 
traction jusqu’à « l'écoulement » avec 5 — 32 kg/mm?, état IT). H, correspon- 
dant à d. maximum augmente en même temps que H,. Les courbes tracées 


] 
= Se lus MST ES : Ke 
—— . : (OS 
2 L, 6 8 102 De 5 JOMMS SOS RSC RUE 
ne Fig. 4. 


pour H, > 4 Oe présentent de mème un maximum mais pour un H, d’une 
grandeur telle que le courant alternatif qui le produit chauffe fortement le fil 
et complique considérablement le phénomène. La valeur de p. maximum 
correspondant à H, qui détermine la plus grande perméabilité p. maximum est 
presque quatre fois plus petite que la valeur de la perméabilité maximum nor- 
male , mesurée par la méthode balistique. Si l'on maintient H, constant, 
pe varie avec H, ainsi que l’indiquent les courbes pleines de la figure 3. Pour 
une valeur de H, plus grande ou plus petite que 12,5 Oe, le maximum de LL en 
fonction de H, est plus petit. 

u. peut être déterminé par une installation simple eten un temps court. 
Une liaison entre |4; et u. permettrait de déterminer facilement et rapidement 
la perméabilité normale. 

A la suite des suggestions qui nous ont été données par quelques publi- 
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cations relativement récentes (*), (7), (°), (*) nous avons fait des expériences 
par lesquelles nous avons constaté que 1, dépend de la traction (fig. 4). Les 
courbes de uw tracées en pointillé dans les figures 2 et 3 pour le fil à Pétat IT 
diffèrent de celles qui ont été tracées pour le fil à l’état L; ce comportement 
de p.. est analogue à celui de la perméabilité normale Car 


) Séance du 9 février 1959. 

) St. Procoriu, J. Phys. Rad., 1, 1930, p. 306. 

)JLSt. Procoriu et Ve TurOvAN, Siud St cerc. st. Acad.) RPAR PIE TO 2 T0 01 
f: 
) 


St. Procoriv et V. Turovan, Rev. de Phys., Acad. de la R. P.R., 1, 1956, p. 63 et 
Pnl SE AC REP RS; 4004, D: ST 


(*) R. M. Bozorra et J. F. Dicuincer, Phys. Rev., 1, 1932, p. 345. 

(5) G.S. Goreuix, Zz0. AN U. R. S.S., 16, 1950, p. 174. 

(5) Th. Horsauer et K. M. Kocu, Z. Phys., 130, 1951, p. 409. 

(7) F. Bararra et A. MiLoNE, Vuovo Cimento, 5, 1948, p. 58. 

(5) À. LanxGevix, M. Remmgerr et E. Pauz, J. Phys. Rad., 11, 1950, p. 596. 

(°) À. Lancevin, J. Phys. Rad., 12, 1051, p. 476. 

(1°) St. Procopiu et V. Turovan, Stud. si cerc. st. Acad. R. P. R: Ful Jasi, 9, 1958, p. r. 


(Laboratoire d’Électricité de l'Université de Jassy.) 


MAGNÉTISME. — Sur la variation de l’aimantation des substances 
uniaxes en fonchon du champ; application à 6Fe,O,.BaO. Note (*) 
de MM. Vicror S. Giron et René Pauraener, transmise par 


M. Louis Néel. 


On donne la courbe de variation de l’aimantation des substances polycristallines 
uniaxes, déterminée par méthode graphique, pour toutes les valeurs du champ, et 
par le calcul, pour les valeurs élevées du champ uniquement. On montre qu'elle 
rend compte de la variation de l’aimantation du ferrite de baryum. 


Soit un monocristal ferromagnétique uniaxe, dans lequel laxe c est de facile 
aimantation et le plan de base est magnétiquement isotrope. Désignons par 0 
l'angle que fait avec l’axe c l’aimantation spontanée J, lorsqu'un champ 
magnétique H est appliqué dans une diréction faisant l'angle © avec cet axe. 
Supposons que l'énergie de tension interne puisse être négligée devant 
l'énergie magnétocristalline et que cette dernière puisse être suffisamment bien 
représentée par l’expression K, sin); on montre alors que la position d’équi- 
libre 0 est solution de l'équation 


sin20 — 2hsin(o —0) 


dans laquelle 2 représente le champ réduit H/(2K,/J,). 
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L'aimantation réduite : — J/J,, suivant le champ, est alors donnée par 
1 cos(o — Ü). 


En calculant pour différents angles © la variation (1, k) et prenant la 
moyenne pour toutes les directions de l’espace, avec comme paramètre, on 
détermine ainsi une courbe générale, qui représente la variation de l’aiman- 
tation # en fonction du champ h, suivant la branche descendante du cycle 
d’hystérésis. Cette courbe est valable à toute température pour toutes les 
substances polycristallines uniaxes dont la loi d’aimantation est régie par le 
mécanisme des rotations défini ci-dessus. 


11 a = = — = ———— — 


Courbe calculée 


par … | 
méthode graphique 
GE) = —- Le 


k he: i-[t1 . 1 1 
a e É] g2 Cr 
(o) 


o8l- 


6Fe, 0: 

chantillon de poudre non comprimée 

! fhantillon comprimé a 10 m2 
Re = En ne 


07— 


i-J/Js h-H/2K4 


o6l— Js 


Fig 1 


05 


Nous avons fait graphiquement les calculs pour toutes les valeurs de H; les 
résultats en sont représentés suivant la courbe 1 (fig. 1). 

Pour les valeurs élevées de H, en suivant la méthode de calcul développée 
par R. Becker (*) au cas des substances cubiques, on montre que la loi 
d'approche à la saturation des substances polycristallines uniaxes s'écrit 
jusqu’au quatrième ordre : 

I I 2 1] I 


ll = — Sen de (M 2, 
15 A? 10) À? 


et peut être représentée par la courbe 2 (fig. 1). 

D’après l'accord entre les deux courbes 1 et 2 ci-dessus on voit que la loi 
d'approche est valable à 0,5 % près à parür de valeurs de À de l’ordre de 1; on 
remarquera que le coefficient du terme en 1/h* est nul et que, pour À — 1, la 
valeur du terme en 1/h° représente les 30 % de celle du terme en 1/#?°. 

Pour tenir compte des interactions entre cristallites, on considère que le 
champ H, appliqué à un cristallite, est égal à la somme du champ moyen H; 
à l’intérieur de l'échantillon et d’un champ de Lorentz de valeur 4nJ/3 (@): 
Pour des valeurs de J, de l’ordre de 300 u.é. m. et des champs H, supérieurs 
à 8 000 Oe, on a vérifié que application de cette méthode revenait à multiplier 
le coefficient du terme en 1/4? de la loi d'approche ci-dessus, dans laquelle on 
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ferait H égal au champ intérieur H;, par un coefficient G/2 dont la valeur est 
à moins de 5 % de celle qu'on peut calculer à partir de l’expression de ce 
facteur donnée par L. Néel (?). 

Le ferrite de barvum, 6Fe,O,.BaO, plus connu commercialement sous le 
nom de ferroxdure (*), correspond au modèle de substance uniaxe considérée 
ci-dessus. Sa structure est isomorphe de la magnétoplombite (*); elle présente 


e 
L 


la symétrie hexagonale; ses paramètres sont a — 5,88, À et c — 23,18, À CAD 


| 
320 | = TE 
lo 10 
|2 (1-16. 107-759 10/°) 
Do 
715 ten 
| 
310 Î 
6Fe,0)Ba0 
305) — Le - 
Figl2 
, 40H, 
175 215 10002 
ll 


Les mesures d’aimantation à température ordinaire, suivant différentes direc- 
tions d’un monocristal (*) ont montré que l’axe c est de facile aimantation, le 
plan de base est isotrope et si l’on représente l'énergie magnétocristalline par 
K, sin°0 + K, sin‘), le rapport K,/K, est inférieur à 0,05 ; ainsi que l’a indiqué 
H. Danan (°), il est alors suffisant dans les calculs de la loi d’aimantation de 
se limiter au premier terme. 

Les aimantations ont élé mesurées par la méthode d'extraction axiale 
jusqu’à des champs de l’ordre de 25 000 Oe. Si l’on admet, a priori, que dans 
la loi d'approche le terme en 1 /h° est négligeable et si l’on représente les valeurs 
expérimentales de J en fonction de l’inverse du carré du champ H;à l’intérieur 
de l’échantillon (courbe 1, fig. 2), on peut assimiler à une droite la portion de 
courbe tracée pour des champs H; supérieurs à 20 000 Oe; son extrapolation 
jusqu’à l’axe des ordonnées donne J, de l’ordre de 330 u. é. m. et, de la valeur de 
son coefficient angulaire, on déduit que 2K.,/J;est de l’ordre de 16 000 Oe;ilen 
résulte que dans l'intervalle de champ considéré, L est de l’ordre de 1,5 et le 
terme en 1/h° n’est pas négligeable dans l'expression de la loi d'approche. En 
ajustant, par approximations successives, l'équation de la loi d'approche sur 
la courbe expérimentale (courbe 2, fig. 1) on a trouvé J,=331,2u.é.m. 
et 2K;/J,—= 16300 Oe, en bon accord avec les valeurs trouvées au cours 
d’autres expériences (*}), (7). Avec ces données, nous avons pu reporter sur 
la figure 1 les résultats de nos mesures d’aimantation relatives à trois échan- 
tillons de ferroxdure, l’un était en poudre etles deux autres comprimés à rot/cm?; 
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l'accord est satisfaisant avec la courbe calculée dans tout l'intervalle de champ. 
De cette application, nous ferons remarquer qu'il est difficile avec des mesures 
dans des champs inférieurs à 20 000 Oe de déterminer avec précision l’aiman- 
tation spontanée du ferrite de baryum, que l’extrapolation qu’on serait tenté 
de faire en adoptant une loi en 1/H; (courbe 2, fig. 2) conduirait à une valeur 
de d, de 10 % supérieure à la valeur réelle; nous noterons enfin que la forme 
de la courbe d’aimantation n’est pas influencée par les cavités et inclusions. 

Lorsque le rapport s = K,/K, est supérieur à 0, 1 ; il est nécessaire de tenir 
compte du terme K, dans les calculs de loi d’aimantation (*), on montre alors 
que la loi d'approche s'écrit jusqu’au troisième ordre : 


1) 
EU —— DT EM IOUE ODA) 
319 : FR 
) 48 )70 3072 PA 
+ — p + p? + 0") no 
} 5 ; OR ) AO TNT D TO TO LL 
On DO D Je) O0 


on remarque que dans ce cas également, pour des substances dans lesquelles 
le rapport 2K,/J, est élevé, le terme en 1/h° ne doit pas être négligé dans le 
développement de la loi d'approche (*). 


*) Séance du 9 février 1950. 
) R. Becker et W. DôürixG, Ferromagnetismus, J. Springer, Berlin, 1939, p. 168. 
CORLANÉEL TP PAYS RAT IE OABp. 190: 
(3) J. J. Wenr, G. W. RaTueNau, E. W. Gorter et G. W. Vox OosterHouT, Rev. Techn. 
Philips, 13, 1952,p. 361. 
(*) V. Anezskôn, Arkiv for Kemi, Mineralogi och Geologi, 12 À, n° ?9, 1, 1938. 
(®) A. Descnawps et F. BerTauT, Comptes rendus, 24, 1957, p. 3069. 
(5) H. Daxax, Thèse, Strasbourg, 1958. 
() 
( 


0] 


to) 
MAG. Fox, Proc Inst Elect Ensors A0R 1057 p.07 
) L. N£er, Communication personnelle. 


(Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 


OPTIQUE ÉLECTRONIQUE. — Aberration de sphéricité des lentilles magnétiques 
de faible convergence. Note (*) de MM. Pierre Duranpeau, BernarD Facor 
et Cuarces Ferr, transmise par M. Gaston Dupouy. 


Les auteurs donnent la valeur du coefficient d’aberration de sphéricité pour une 
série de lentilles magnétiques minces, symétriques et dissymétriques. Ces valeurs sont 
déduites de la mesure précise de l'induction B(z:) et de sa dérivée B'(z), sur l’axe de 
lentilles magnétiques réelles. 


Les propriétés paraxiales des lentilles magnétiques minces de faible conver- 
gence sont bien connues et peuvent être représentées par des expressions 
simples (*). Mais, si le calcul de l’aberration chromatique de ces lentilles est 
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immédiat, on trouve peu de renseignements sur leur coefficient d’aberration 
de sphéricité, les auteurs ayant surtout considéré le cas des lentilles de forte 
convergence utilisées comme objectif du microscope électronique. 

Nous présentons ici les résultats concernant le coefficient d’aberration de 
sphéricité de ces lentilles magnétiques minces, qui trouvent leur emploi dans 
de nombreux appareils d'optique électronique. Nous considérons aussi bien le 
cas des lentilles symétriques que celui des lentilles dissymétriques. 

1. Méthode de calcul. — L'expression du coeflicient d’aberration de sphéri- 
cité y; d’une lentille magnétique, pour des points conjugués A, d’abscisse 2, 
et À, d’abscisse z,, a été calculée par différents auteurs. L’une des expressions 
proposées (?) peut s’écrire 


Zi IN 5 AN EN 6) 59, 
E e 2 SHRNE e B' 
(1) er J | (+ | B=—) sr +" dz: 
10 m0 D”. ù 2 VS 12, D° 


B(z), B'(z), induction sur l’axe et sa dérivée première; D*, potentiel accé- 

lérateur, compte tenu de la correction de relativité ; un ps ge spécifique de 

l'électron : y(z), trajectoire paraxiale passant par A, et À,; ) satisfaisant 

à la condition y'(3,)—1, le disque d’aberration rapporté au plan z, a un rayon 
53 %, ouverture réelle du faisceau au point A. 


0 ? 


Fans 
Pour une lentille mince, l'expression de y, se réduit à (?), 


+0 
€ , >/2 
(2) SJ Br: 
° 160 D° rs 


[ , hauteur à laquelle la trajectoire y(z) perce la lentille |. 

Introduisons les coordonnées réduites, u—2/D, B—B/B,, G'=— dÿ/du, 
D étant une longueur de référence et B, l'induction maximum. Co tenu 
de l'expression de la distance focale d’une lentille mince, 


n+® 


f12 
. | BRA 
I (2 . 4 
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2. Aberration principale. — Supposons que z, soit l’abscisse du foyer, 


h=fy,= f. La relation (3) devient 


Pour une lentille donnée, le second membre est indépendant de l’excitation 
et du sens de traversée de la lentille. Il ne dépend que de f(u), c’est’à-dire des 
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paramètres (Di D,)/25 et D,/D, (‘) (pour une lentille mince, on évite 

aisément tout phénomène de saturation). 
L'expression (4) montre que, pour une lentille mince donnée, le coeflicient 

d'aberration de sphéricité au foyer Cs varie comme le cube de la distance 
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focale. Ce résultat est bien vérifié par l'expérience (°). Si l’on modifie échelle 
de construction de la lentille, sans changer sa forme, C$ varie comme 1/D° 
pour une valeur donnée de f. 

Si l’on a tracé les courbes de C, D?/f* en fonction de (D, + D,)/28 et D,/D,, 
on pourra calculer C; pour toutes les lentilles magnétiques minces et toutes les 
distances focales. Ce sont ces courbes qui donnent la figure 1, D—(D, + D,)/2 
étant le diamètre moyen des trous percés dans les faces polaires. Les valeurs 
données n’ont pas été déduites d’une représentation analytique simple, 
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toujours imparfaite, mais de courbes de B(z) et B'(z) déterminées avec 
précision, sur des lentlles réelles à faces polaires planes, en utilisant une 
méthode proposée récemment (*). 

Le deuxième graphique disposé sur la même figure permet de préciser les 
limites de validité des approximations faites. 

3. Aberration pour un couple quelconque de points conjugués. — Pour calculer 
le rayon & du disque d’aberration dans le plan 3,, il faut poser À— 2,y,— 2 
et l’on obtient de la même manière 


C4 étant l'expression calculée ci-dessus pour la distance focale f. 


(*) Séance du 9 février 1959. 

(*) Pour des lentilles magnétiques classiques avec circuit magnétique, voir par exemple : 
P. Duraxpeau et Cu. Ferr, ee. Opt. th. et appl., 36, 1953, p. 205-234, et plus particuliè- 
rement le paragraphe 7, du chapitre II. On trouvera aussi dans cet exposé les conventions 
que nous utilisons ici. Pour les lentilles dissymétriques, voir P. DuranDeau, P. Taroteu et 
Cu. Ferr, Comptes rendus, 246, 1958, p. 79. 

(2?) Voir par exemple, L. ne BroGute, Optique électronique et corpusculaire, Paris 1950, 
p- 145 pour l'expression (1) et p. 146 pour l'expression (2). 

(5) Basraraun, D. FE. S., Toulouse, 1955. 

(*) P. DuraxDeau, B. FaGor et M. Launer, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2316. 


RADIOÉLECTRICITÉ. — /nterprétation de la variation de l'absorption iono-sphé- 
rique en fonction de la fréquence. Note (*) de MM. Kraus Bisz, Anocr Paur 
et Karz Rawer, présentée par M. Louis de Broglie. 


Pour l'interprétation des mesures relatives au coefficient de réflexion de 
l’ionosphère exprimé en fonction de la fréquence f, différents auteurs ont 
utilisé dans le passé les expressions suivantes du décrément d’absorption 
logarithmique, L, relatif à la composante ordinaire : 


A 
(1) IE = GT (Booker, 1930), 
B, : 1 . 
) L— ——— C {Whitehead, Obs 
(29 PES = (Whitehead, 1957) 
B ; e 
3 Non “Bibl et Rawer, 19d1). 
(2 SN RAT DAS ER PCR EUR 


f. désignant la composante longitudinale de la gyrofréquence /, 1/1 la 
fréquence réduite de la couche E normale, égale à 1 pour la fréquence 
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critique fo. La fonction A, est l’intégrale d'absorption relative à la 
couche E, elle a été calculée (‘), (?) d’après lhypothèse d’une variation 
quadratique n (1 — y?) de la densité électronique en fonction de l’alti- 
tude, y, et d’une variation exponentielle du nombre de chocs, W(v). 


Fm Ur né (3 — 2) d(y) dy 
AY y 


Ÿ 


LES 


Ame | 
us Vi— (1 — 7?) 


(1) correspond à l'absorption dite « non-déviative »; 

(2) est une formule empirique (°); 

(3) a été introduit par les auteurs (*) afin de tenir compte de l'absorption 
non-déviative due en première ligne à la région D (premier membre, 
valeur B) ainsi que de labsorption déviative de la région E (second membre, 
valeur N). 

Nous avons étudié un grand nombre de mesures effectuées à heure fixe 
(midi) sur huit fréquences à la station de Fribourg (Allemagne). La compa- 
raison avec les ionogrammes obtenus durant les mesures nous a permis 
d'établir que, dans le cas de la présence d’échos d’amplitudes différant 
nettement des valeurs déterminées à l’aide de la relation (3), une couche E, 
était, en général, présente. Les cas de transparence partielle relatifs à la 
couche E, ont été éliminés avant le dépouillement, seuls ont été retenus 
les cas où une couche E, occultante manifestait son existence. Or, nous 
avons pu constater pour ces cas que le coefficient effectif de réflexion est 
presque toujours supérieur à celui de Pécho relatif à la couche E normale. 

Ce phénomène peut être expliqué dans le cadre du modèle suivant : 
La présence d’une couche E, détermine une forte ionisation limitée à une 
lame mince située à l’intérieur de la couche E et dont l’épaisseur est de 
l’ordre de quelques kilomètres (*). La présence d’une telle couche occultante 
ne se manifeste pas par la réflexion sur la couche E des ondes de basses 
fréquences, l'altitude de réflexion augmentant lentement avec la fréquence, 
l'intégrale déterminant le décrément d'absorption étant caleulée entre l’alti- 
tude correspondant à la base de la couche et Paltitude du niveau de réflexion, 
suivant l'hypothèse d’une variation quadratique de lionisation. 


Pour la fréquence de rebroussement, f,, égale à la fréquence de plasma 
de la région située à la limite inférieure de la lame considérée, le ealeul 
précédent est encore valable. À partir de cette valeur de la fréquence, 
la réflexion de l'onde considérée se produit toujours à la base de la lame, 
l'altitude de réflexion étant ainsi sensiblement constante. Cette limite 
intervient, par suite, dans le calcul de l'intégrale relative au décrément 
et il en résulte que pour les fréquences supérieures à f,, réfléchies par la 
couche E,, la valeur ainsi calculée se trouve diminuée en raison de la 
présence de la lame ionisée. 
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A l’aide de ce modèle nous avons calculé l'intégrale en fonction de 1510 
et f. jouant le rôle de paramètres. Nous obtenons ainsi A (n; Yo) avec 
fo = foË/f,. Le champ magnétique terrestre a été négligé, on peut montrer 
que son influence en ce qui concerne le calcul de l’intégrale (*) ne dépasse 
pas l’ordre de 10 %. 

Enfin nous écrivons au lieu de (3) 

5) IF et 
Céryioe | 

Les observations de l’été 1958 ont été interprétées à l’aide de cette 
formule, avec les valeurs de /,E et f,, les valeurs de B et N étant déter- 
minées à partir de (5) par un procédé graphique (*). Une comparaison 
avec les calculs effectués à partir des relations (1), (2), (3) nous a permis 
d'établir que la relation plus générale (5) permettait une étude beaucoup 
plus fine du mécanisme d’absorption. Par rapport aux formules (2) et (3) 
calculées à l’aide de la moyenne quadratique relatives aux déviations des 
mesures l’amélioration due à l’utilisation de la nouvelle méthode est très 
nette. Elle correspond à un facteur de l’ordre de 4 dans le cas de la 
relation (1). 

A l’occasion d’une PIDB une augmentation importante de B a été 
observée tandis que N ne variait pas. 

L'évaluation en termes de B et N des mesures de l’été 1958 a relevé 
un effet intéressant : Pour les fréquences situées entre 1,7 et 5 MHz, 
l'absorption des régions E et D sont du même ordre de grandeur. La varia- 
tion saisonnière de N augmente avec la hauteur du soleil, tandis que celle 
de B varie en sens inverse. Ce dernier résultat demande encore une confir- 


mation par des observations d'hiver. 
Variation 


Nombre correspondante 
N des chocs de Ja hauteur 
valeur au centre du centre 
observée de la couche de la couche 
Mois (1958 ). (dB ). (kHz). (km). 
; (DE PE 10,9 0 
AV LE ee : 3 Pet 
ME Te) NON oo 
Ma: CAS G TER) = 10 
DUC Dee DRE ETS à ; 
’ BOND FLE) ES 00 
! { PA) 15,4 —_ 00 
RP er etes sa ae 
{ 7 9 10,2 2,7 O 
OU 0,2 =) 20 
MUNIE EE ALT MES up de 
ME) 14, — 1 ,90 
{ 7,0 14,4 1,90 
NO RER MLD te : 
HEC) LI —0,71 
DÉDIEMPTE uen 2 0 0:59 10,9 0 
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Nous pouvons toutefois constater que la variation systématique saison- 
nière est plutôt due à l'absorption déviative relative à la région E. Les 
valeurs médianes mensuelles sont données par le tableau ainsi que la 
variation en fonction de l’altitude, de la couche E, nécessaire pour exph- 
quer la variation observée de N. Nous trouvons ainsi que laltitude du 
centre de la couche E de mars à juin doit avoir diminué de 3 km environ, 
valeur qui nous paraît donner une explication satisfaisante des obser- 
vations. Les variations observées de la hauteur virtuelle, AE, semblent 
confirmer ce résultat. 


) Séance du 9 février 1999. 

) E. ArGexce, M. Mayor et K. Rawer, Ann. Géophys., 6, 1950, p. 242-285. 
) K. Biz et K. Rawer, J. Atm. Terr. Phys., 2%, 1951, p. 38-50. 

3) J. D. Wairengan, J. Atm. Terr. Phys., 10, 1957, p. 12-10. 

) C. SeppON, J. Geophys. Res., 58, 1953, p. 323-335. 

) E. ArGexce, K. Rawer et K. Sucuy, Comptes rendus, 236, 1953, p. 190. 


PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sur la désintégration du noyau de carbone V2 
en trois particules x. Note ( *) de M. Jrax Yoccoz, transmise par 
M. Francis Perrin. 


Le modèle & est utilisé pour interpréter la décomposition du carbone 12 aux 
grandes énergies. 


Le modèle x strict, à lui seul, ne saurait expliquer correctement le spectre 
des états excités de ‘?C (*), mais comme alternative aux modèles à particules 
indépendantes, 1l est possible qu’il soit utile dans l’interprétation des expé- 
riences p('?C, 3) p' à hautes énergies (?). Nous admettrons que cette désinté- 
gration se fait par l’intermédiaire du noyau ‘Be, bien que cette restriction ne 
soit pas essentielle, la fonction d’onde introduite pour ce noyau étant simple- 
ment la fonction d’onde de deux particules 4. La probabilité de transition du 


AR Te + SEL 
système initial au système final (caractérisé par les vecteurs d’onde #4, k,, 4. 


est donnée par 
> > > 2T 2 2 ce à s > Fes > 
æ dk, dk dkne — Fa |IMPÔ(E, — E, — Es — En—e) dk, dk: dire, 


les E étant les énergies respectives, et € étant reliée au bilan de la réaction. 


Les calculs sont faits dans le système du laboratoire. 
RO + > > 
lpy l'as lo, l'a, SOnt les rayons vecteurs du proton et des 34: le potentiel 


perturbateur est l'interaction supposée proton-&. L’élément de matrice M 
contient deux types de termes, en approximation de Born, les uns directs, de 
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la forme 


a 


a te le CN le = Fans > > + ne 7 
D— | cn de Qi res Fr») Mis — rh) eikp-"n Ve(ras ir odridr dr de, 
les autres d'échange, de la forme 
< BR ie do: Ne DIT. or UT 0. Su 
[2 S | CR On pK Une (rs To ) \ (re D lp ) (24 Kpel'p Ve ( Fe 731 T3 ) dr; d?, dFs Che 


Ce 


À un facteur constant près, et une fonction à qui traduit la conservation de 


W(E"') 


l'impulsion totale, ces deux types de termes sont donnés par la formule 
> 2 D + Da re 
D'{ou B)= V(aë,) f u.(8) ver, 2) et À AR dé 


/ 2) , . . , 2e “2 >, 
V(A4,) est la matrice de collision p—*x, qui ne dépend que de Ak,—=#,— F, 
en approximation de Born (on pourrait le cas échéant utiliser la matrice de 
collision libre ). 


° est le rayon vecteur r, —r,. 


R est le rayon vecteur de la particule 3 éjectée par rapport au centre de 
gravité des deux autres. 

q est un vecteur d'onde égal à At =. pour le terme direct et 2 pour le 
terme d’échange. 

Dans les deux cas on voit que l’élément de matrice est proportionnel à 
l'amplitude de probabilité de trouver une certaine impulsion dans le mouve- 
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ment relatif d’une particule par rapport au centre de masse des deux autres: 
si l'on s'intéresse surtout aux particules x de grande énergie, on pourra 


! 


négliger le terme d'échange, l'expérience montrant que dans cette situation 


| SUR t Re ue 
| Ak,— k, | € |k,|. Il faut noter que À Mes k.) serait l'impulsion que devrait 
avoir la particule # avant la collision, si l’on veut interpréter ces particules & 
de grande énergie comme provenant d’une collision libre p — «. L'évaluation 


de l'intégrale [(4) a été faite dans le cadre d’un modèle « strict, la fonction 
d'onde du ‘?C étant le produit d’une fonction d'onde de rotation et d’une 
fonction d'onde de vibration. En supposant que les deux fréquences de vibra- 
tion sont égales [ 4w — 8 MeV; en fait Aw,— 7,65 MeV, 4w, — 8,50 MeV dans 
l'identification (a) de(‘}]les résultats se simplifient, et, pour un niveau donné 
de ‘Be (de spin o, 2, 4), et toujours à certains facteurs numériques près, on à 


x? œ2 
Frs 


0 L x ne (Si : 5 3 a \ — 7 (ao — 7) 
(5) — Je A PP AU) : Jarre dr (= lätr), : 


G) 


s— 0/13; ay3 : distance moyenne des particules « dans ‘?C. |J, |? mesure 


les probabilités relatives de trouver les différents états excités de ‘Be. 
. 2 = À Cars . 
| J, f? est une fonction de E —(#%?/2M,)|A#k,— k,/?, et peut être reliée direc- 


tement à l'expérience puisque c’est la seule quantité de ce type dans l’élément 
de matrice. Nous avons tiré les valeurs relatives de |J, 


derfexperience, ct 
tenant compte du facteur statistique qui introduit essentiellement un fac- 
teur VE, nous avons trouvé une distribution w(E') dE’ qui reproduit assez 
bien la distribution expérimentale ( fig. 1) les deux distributions étant norma- 


lisées à E’—2,7 MeV. Il en est de même pour la distribution des pertes 
d'énergie du proton, mais avec beaucoup plus d’incertitudes dues à notre 


2e 
connaissance très imparfaite de V(Ak,). 


* 


) Séance du 2 février 1959. 
1) À. Grasscozo, Phys. Rev., 103, 1956, p. 701. 


?) A. Sammax, Thèse, Université de Strasbourg, 


( 
( 
( 1998. 


({nstitut de Physique théorique, Faculté des Sciences, Strasbourg.) 


PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Mesure du nombre moyen de neutrons prompts émis 
lors de la Jission du plutonitum 239 induite par des neutrons de 14,2 MeV. 
Note (*) de M. Jrax Leroy, présentée par M. Francis Perrin. 


Le nombre moyen »?* de neutrons prompts émis lors de la fission de ?*Pu induite 
par des neutrons de 14,2 MeV, à été mesuré par comparaison avec le nombre 


moyen ie de neutrons prompts émis lors de la fission de 23U par des neutrons de 
14,2 MeV. La valeur obtenue est y? — / TD lo 


SÉANCE DU 16 FÉVRIER 1959. 05 


Principe. — Un faisceau collimaté de neutrons de 14,2 MeV est envoyé dans 
une chambre à fission double contenant d’une part des dépôts de *U et 
d'autre part des dépôts de **’Pu. Les neutrons de fission provenant de l’ura- 
nium où du plutonium sont détectés par un assemblage de compteurs propor- 
uonnels à BF° noyés dans de la parafline ; ces compteurs sont placés autour de 
la chambre à fission de manière à ne pas recevoir directement les neutrons du 
faisceau. Les fissions qui se produisent dans les dépôts de ?’U sont pratique- 
ment toutes induites par le faisceau de neutrons de 14,2 MeV; il n’en est pas 
de mème pour le plutonium, car les dépôts utilisés contiennent une proportion 
de *‘‘Pu suffisante pour donner un taux de fissions spontanées appréciable; 
par ailleurs les neutrons ralentis dans la paraffine entourant la chambre à 
fission peuvent aussi induire des fissions dans le plutonium. 

Les fissions induites par des neutrons de 14,2 MeV dans le plutonium sont 
sélectionnées en retenant seulement celles qui se trouvent en coïncidence avec 
la particule + associée au neutron de 14,2 MeV lors de sa production par la 
réaction ,d+ + ;a + in. Le temps de résolution de ce circuit à coïncidence 
de os. 

On compte simultanément sur des appareils distincts, les fissions de l’ura- 
nium, les fissions par neutrons de 14,2 MeV dans le plutonium, les coïnci- 
dences entre fissions de l’uranium et neutrons détectés par les compteurs 
à BF, les coincidences entre fissions par neutrons de 14,2 MeV dans le pluto- 
nium et neutrons détectés par les compteurs à BF, et enfin l’ensemble des 
neutrons détectés par les compteurs à BK*. Le temps de résolution des coiïnei- 
dences est de 200 1./s. 

Pour chacun des éléments fissiles, plutonium et uranium, on calcule le rap- 
port du nombre de coïncidences non accidentelles au nombre de fissions. Ces 
* où e représente la probabi- 


3 


rapports sont respectivement égaux à ev”*°° et ey 
lité moyenne pour qu’un neutron né d’une fission dans la chambre soit détecté 
par un des compteurs dans les 200 |1s suivant sa naissance. 

Cette probabilité est supposée être la même pour les neutrons de fission de 
l'uranium et du plutonium. 

Le quotient de ces deux rapports nous donne y?**/y?#%, On en déduit v?*° en 
utilisant pour »*** une valeur mesurée dans une expérience précédente ("), (?). 

Appareillage. — Le dispositif expérimental est le mème que dans lPexpé- 
rience décrite en (?). Nous avons dû toutefois faire quelques modifications au 
dispositif électronique pour réaliser les coïncidences entre fissions du plutonium 
et particule & de la réaction d+ 1 n + x. Ces particules « sont détectées par 
un scintillateur au Zn S (Ag). La chambre à fission contient 500 mg d'uranium 
et 80 mg de plutonium; les 80 mg sont répartis également sur quatre chaînes 
d'amplification afin de diminuer l'effet d’empilement des impulsions dues aux 
particules « de la radioactivité du plutonium. Le diamètre de la chambre à 
fission a été légèrement réduit afin de diminuer l'influence de l’anisotropie 
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angulaire des fragments de fission sur la probabilité de détection des neutrons 
de fission e. 

Du fait de la mauvaise focalisation du faisceau de deutons sur la cible conte- 
nant le tritium, la probabilité pour qu’une fission induite par un neutron de 
14,2 MeV soit en coïncidence avec la particule & associée n’était que de 0,15. 
Nous avons ainsi obtenu un taux de comptage extrêmement bas, en moyenne 
4 à 5 coups/h. 

Résultats. — L'erreur principale est l’erreur statistique car nous n'avons pu 
compter que 400 coïncidences entre neutrons el fissions du plutonium. Les 
autres erreurs, par exemple les variations d’anisotropie angulaire des 
fragments de fissions, sont certainement négligeables. 

Nous trouvons 


S1 v2%5— 4,99 +0,19, cela donne 
VA 70 2 0 ea 02 MER 
Cette valeur est en bon accord avec celles trouvées par d’autres auteurs (*) 


éL(%), (S01t 
ET O0 02 a 2 MEN) 


et 
DD = O0 ae OM 
D SD Co EE Me VON) 
(*) Séance du 9 février 1959. 
(1) S. BLaise, M. Gaunin, R. Joy, J. Leroy et G. Venpryss, J. Phys. Rad., 19, 1958, p. 66. 
(2?) J. Leroy, Comptes rendus, 247, 1958, p. 200. 
(5) G. M. SuiRexKIN et coll., Atomnaya Energiya, k, 1958, p. 188-190. 
(*) EL. JonxsroxE, A. E. R. E. Harwell, Rapport non publié, 1956; E. R. Graves, Los Alamos, 


Rapport non publié, 1954; cités par R. B. Leacaman, Rapport P/2 467 de la Seconde Confé- 
rence Internationale sur P'Utilisation pacifique de l'Énergie atomique. 


NEUTRONIQUE. — L'effet de l’irradiation neutronique sur la chaleur spécifique 
du graplute. Note (*) de MM. Bruce Baizey Goonmax, Louis Moxperir 
et Louis Weiz, transmise par M. Louis Néel. 


L'augmentation de la chaleur spécifique du graphite due à l’irradiation neutronique 
Q x x Ù 7 Q D: 
a été mesurée entre 20 et S8o°K pour trois doses différentes. Pour les faibles doses 
19 : =DN TE : TAB 
(= 0" DA ro ul semble que cette augmentation de la chaleur spécifique 
puisse être attribuée directement à la production des atomes interstitiels seuls. 


s | ya : ù 
Nous avons étudié Paugmentation de la chaleur spécifique du graphite due 

TIR de ; Te : 

à l’irnidiation neutronique effectuée à température ambiante. Les mesures de 
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la chaleur spécifique ont été faites entre 20 et 8o°K, avec une précision 
d'environ 1 %, dans un calorimètre classique du type Nernst. Étant donnée la 
dispersion, allant jusqu'à 10 %, trouvée entre les chaleurs spécifiques de 
différents échantillons non irradiés il était indispensable de mesurer la chaleur 
spécifique d’un même échantillon avant et après l’irradiation, ce qui diffé- 
rencie nos mesures des mesures précédentes ('). Les augmentations de la 
chaleur spécifique, AC,, d'échantillons ayant subi trois doses différentes sont 
portées (fig. 1) ainsi que les résultats de de Sorbo et Tyler (*). 


100! I 
20 ue ê 
— & à GS 1 
<a LA 
Le PO eg) 
y 10 “#4 Dose © ff — 
= , Oo 6° =? © 
È j Cal (n.cm<) (°K) 
85 pe Ce Travail © 124107 100 00038 — 
= 1) A 21x109 10 00063 
É 1 
—, L ut S5,00 100 00077 . 
5 & Tyler je 15,10 =. 
QI 
1 
ED 50 100 200 500 1000 
TK) 


Il est évident que l’augmentation de la chaleur spécifique, ainsi que les 
changements d’autres propriétés physiques du graphite (?), doit être liée à la 
production des défauts dans le réseau, tels que ceux mis en évidence par rayons 
X(*). Or, la radiocristallographie montre que les atomes interstitiels se 
situent entre les plans adjacents d'atomes de carbone. Étant donnée la struc- 
ture du graphite nous avons supposé que de tels interstitiels sont les seuls 
défauts qui puissent donner des nouvelles vibrations du réseau (*) de fréquence 
assez basse pour influer sur la chaleur spécifique dans notre gamme de 
température. 

Il semble probable que les atomes interstitiels se placent sur une ligne qui 
lie le centre d’un hexagone d’atomes à un atome isolé du plan adjacent 
voisin (5). Ce dernier atome a trois plus proches voisins dans son plan, ce qui 
ramène à dix le nombre des proches voisins de l’atome interstitiel que nous 
allons considérer. Pour calculer les valeurs approchées des fréquences des 

C. R., 1959, 1° Semestre. (T. 248, N° 7.) 62 
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vibrations de l'interstitiel, nous avons supposé que le réseau reste fixe et 
que le potentiel entre linterstitiel et chacun de ses dix plus proches voisins 
est de la mème forme que celui entre des paires d’atomes dans des 
plans voisins du réseau non perturbé. Nous avons utilisé les deux formes de 
potentiel D, =— wr°+vrtt? et D =— prit Bexp(—r/c), où r est la 
distance entre les atomes et 1, v, Bet o sont des constantes (°). Les températures 
caractéristiques, 0, pour le seul mode de vibration normal aux plans, et 0, pour 
les deux modes équivalents de vibration parallèles aux plans, ont été calculées 
en fonction de la séparation locale des plans. On trouve que, pour une sépa- 
ration et une loi de potentiel données, 0, se trouve de 3 à 10 fois supérieure 
à 0,. Il semble probable donc que AC, soit uniquement dû aux deux modes de 
vibration parallèles aux plans. 

Nous avons pu représenter AG, pour chacun des trois échantillons par une 
simple fonction d’'Einstein (courbes en traits pleins, fig. 1) chacune ayant sen- 
siblement la même température caractéristique : 0, = 105 + 5°K. La valeur de 
la séparation locale des plans qui donne à 0, cette valeur est 5,2 À pour , 
et 4,4 À pour ®,, tandis que la séparation normale des plans est 3,35 À. Donc 
nous irouvons que l'augmentation locale de la séparation entre les plans est de 
l’ordre de 1,4+ 0,4 À, tandis que des mesures aux rayons X sur deux échantil- 
lons différents (*) ont donné 0,94 et 1,64 À respectivement. L'accord, au moins 
approximatif, entre ces nombres et les nôtres tend à confirmer, malgré son 
caractère extrêmement simplifié, l'interprétation de notre valeur de 0... 

De plus, d’après cette théorie, pour des températures grandes par rapport 
à 0,, mais toujours suffisamment basses pour que les modes de vibration que 
nous avons négligés ne soient pas excités, AC, doit tendre vers 2R/f, où R est 
la constante des gaz et f la fraction des atomes en position interstitielle. Mal- 
heureusement, nos mesures ne s'étendent pas au-dessus de 80° K, mais nous 
avons calculé des valeurs de f (/ig. 1) en supposant que les résultats peuvent 
ètre extrapolés par la fonction d’Einstein. 

Pour les plus basses valeurs de D, la dose de neutrons, le rapport f/D tend 
vers une valeur constante, (3,4 + 0,5). 107?? par neutron.cm?, qui représente 
donc la fraction d’atomes déplacés par neutron .em-?. Primak (7) a interprété 
des mesures sur l'effet de l’irradiation neutronique sur l'énergie emmagasinée, 
la déformation du réseau et l'effet Hall et il a trouvé que tous donnent pour 
la fraction d’atomes déplacés par Vlirradiation à température ambiante 
(4—1).107°° par neutron.cm ?. Cet accord avec notre résultat tend à confir- 
mer notre hypothèse implicite que, pour le graphite faiblement irradié 
(<10'° neutrons.cm *), les interstitiels sont bien des atomes seuls plutôt que 
des groupes d’atomes. Car il semble qu'un groupe interstitiel de » atomes 
aurait moins que 22 modes de vibration de basse 0,, à cause de la rigidité des 
liaisons entre les atomes membres du groupe. 

Cependant les résultats pour notre échantillon le plus irradié ainsi que 
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ceux de de Sorbo et Tyler (!) montrent qu’à partir d’une dose de l’ordre de 1o1° 
à 10°° neutrons.cm-? l'augmentation de la chaleur spécifique tend à se saturer. 
C’est probablement à parur de cette dose que commence la formation de 
groupes d’atomes interslitiels, comme le montre aussi l'énergie d'activation 
élevée (?) pour la guérison des échantillons irradiés à des doses supérieures 
à 10° neutrons.cm *. D'ailleurs on peut remarquer que les résultats de 
de Sorbo et Tyler n’ont plus l'allure d’une simple fonction d’Einstein, telle 
qu'on l’attend d'interstitiels bien séparés les uns des autres. 


(*) Séance du 9 février 1039. 

(*) L. Esrermanx et G. I. KirkranD, U. S. Atomic Energy Commission, Report CC-3161, 
1945; W. DE SorBo et W. W. Tvier, J. Chem. Phys., 26, 1957, p. 244. 

() W. K. Woons, L. P. Burr et J. F. Frercuer, Proceedings of the International 
Conference on the Peaceful uses of Atomic Energy, Genève, 1956, p. 455; G. M. Kincn, 
ibid, p. 472, G. R. HexniG et J. E. Hove, ibid, p. 666. 


(5) G. E. Bacox et B. E. Warren, Acta Crystallographica, 9, 1956, p. 1029. 
(*) E. W. Mowrrozz et R. B. Ports, Phys. Rev., 100, 1955, p. 5 
(5) G- J. Drenss, J. Appl. Phys., 93, ee D'Or: 
{s) À. D. CroweLz, J. Chem. Phys., 29, 1958, p. 446. 
(7) W. Primar, Phys. Rev., 103, 1956, p. 1681. 
(Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 
CHIMIE PHYSIQUE. — Études cinétiques sur la décomposition en solution aqueuse 


des ruthénocyanures. Note de M. Gux Euscuwirrer ('), présentée par 


M. Paul Pascal. 


Les ruthénocyanures subissent, dans les mêmes conditions que les ferrocyanures, 
des décompositions hydrolytiques conan naissance à des dérivés pentacyanés; 
les cinétiques ont été suivies en mettant à profit la réaction colorée fournie par le 
nitrosobenzène. La production de dérivés tétracyanés a aussi été mise en évidence. 


J’ai reconnu que les solutions aqueuses de ruthénocyanures sont suscep- 
tibles de subir des réactions d° OUINEE analogues à celles qui ont été 
établies pour les ferrocyanures et que J'ai soumises à des études quanti- 
tatives (?). [ci encore, l'étape première est la production d’un penta- 
cyanure, dont j'ai pu déceler Pexistence et suivre les cinétiques de forma- 
tion en mettant à profit sa éaction colorée avec le nitrosobenzène. 

Il suffit de mettre en présence une solution de ruthénocyanure et du 
nitrosobenzène pour que puisse se développer spontanément une coloration 
orangée (au lieu de violette pour les ferrocyanures). Par analogie, 1l appa- 
raît légitime de se représenter que l’hydrolyse du ruthénocyanure produit 
du ruthénoaquopentacyanure, que le nitrosobenzène transforme en ruthéno- 
nitrosobenzènepentacyanure coloré; son spectre d’absorption comporte une 
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large bande, dont le maximum est situé aux environs de 475 my. La réaction 
peut être utilisée à des dosages colorimétriques; la courbe d'étalonnage a 
été dressée en décomposant les solutions de ruthénocyanure en excès par 
des doses connues de chlorure mercurique en présence de nitrosobenzène, 
méthode dont la valeur a été éprouvée avec les ferrocyanures. 

Décomposition en milieu acide. — L'’hydrolyse spontanée des solutions 
de ruthénocyanures étant très sensible à l'influence du pH, les études 
cinétiques ne peuvent avoir de sens qu’en milieu tamponné. J’ai expéri- 
menté essentiellement sur des solutions mullimolaires, en présence de 
nitrosobenzène en excès, dans un domaine de pH approximativement 
compris entre 1 et 7, à des températures allant de 30 à 50° C. 

La réaction de production du complexe coloré est d’ordre 1 par rapport 
au ruthénocyanure. Comme pour les ferrocyanures, les constantes de 
vitesse sont d'autant plus grandes que le pH est plus faible et semblent 
tendre vers une limite quand l'acidité va croissant [cf.(°"), (°")], les valeurs 
devenant sensiblement indépendantes du pH pour les pH inférieurs à 2 
environ (au lieu de 4 environ pour les ferrocyanures). Les pH pour lesquels 
les constantes de vitesse sont égales à la moitié de la valeur limite sont 
de l’ordre de 3,2 à 3,3 (au lieu de 5,7 à 5,8 pour les ferrocyanures). Les 
réactions deviennent extrêmement lentes aux pH inférieurs à 7, dans le 
domaine de température étudié. 

Ici encore, l'influence du pH s’interprète de la façon la plus simple en 
admettant la coexistence en solution des ions Ru (CN), et Ru (CN), H—— 
en équilibre acidobasique, l’ion acide étant le seul responsable des décom- 
positions observées. L’ion Ru (CN), H=- apparaîtrait ainsi plus acide que 
Fonte CN RER 

Je rapporte, dans le tableau qui suit, les valeurs limites trouvées, 
en moyenne, pour les constantes de vitesse (la seconde étant prise pour 
unité de temps) tant pour les solutions de ruthénocyanures (pH 1,9) que 
pour les solutions de ferrocyanures (pH 3,9) à la même concentration 10-* M, 
ainsi que les énergies et entropies d’activation calculées. 


Ruthénocyanures. Ferrocyanures. 
Constante de vitesse limite à 30°C........... DD 0 DO 195 010 
» » PPT O Ma PNR T1 De TO 99 ,8#TO7 
» » D FAP OC ARE ITEMS RO 5 tom DST TOR 
Énergie d'activation ( Kcal/mol) Se Ses 28,1 D 
Entropie d’activation à 5o° (cal/degré)....... 0,9 970 


Comme pour les ferrocyanures, et sans doute pour la même raison, 
l'énergie d'activation va croissant avec le pH; elle a été trouvée de 
29,7 kcal/mol au pH 3, de 31,7 kcal/mol au pH 4. 

Décomposition photochimique. — Les solutions de ruthénocyanures sont 
hydrolysées quand on les soumet, dans un ballon de silice, à l’action des 
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radiations ultraviolettes d’une lampe à vapeur de mercure. Les solutions 
irradiées donnent la réaction colorée avec le nitrosobenzène; mais, ici 
encore, 1l se produit dans l’obscurité une rétrogradation qui témoigne de 
l'existence de la réaction inverse des ions eyanures et ruthénoaquopenta- 
cyanures. La cinétique de cette recombinaison a pu être suivie en pH 9,9 
à diverses températures, en particulier à 5o°; on retrouve, de même que 
pour les ferrocyanures [cf. (?”), (*)], une influence très grande de la concen- 
tration même du ruthénocyanure sur la vitesse, qui est d’autant plus 
petite que la teneur en ruthénocyanure est plus grande. La recombi- 
naison est également ralentie si, à la solution de ruthénocyanure irradiée, 
on ajoute du ferrocyanure. 

Décomposition par les sels mercuriques. — La décomposition des solu- 
tions de ruthénocyanures est, elle aussi, grandement accélérée en présence 
de sels mercuriques. Ici encore, 1l faut distinguer deux types de réactions, 
l’une stæchiométrique, l’autre catalytique, susceptibles d’être étudiées 
séparément |. (°°), 

La réaction stæœchiométrique procède plus lentement, à une température 
donnée, que pour les ferrocyanures; elle peut donc être suivie cinétiquement 
à des températures plus élevées. Elle paraît se dérouler également en deux 
étapes et le pH a peu d'influence dans un assez vaste domaine. C’est 
ainsi que, à 25° C, les vitesses initiales sont les mêmes pour les pH compris 
entre 4 et 6, un peu plus rapides en pH 7, maxima vers le pH 8, puis décrois- 
sant pour devenir nettement plus lentes au pH 10. Les réactions ont 
tendance à se ralentir dans la deuxième étape pour les pH supérieurs à 8; 
par contre, dans les milieux de pH inférieur à 6, on observe la réaction 
catalytique qui succède à la réaction stœchiométrique, d'autant plus rapi- 
dement que la solution est plus acide. 

Ici encore, on retrouve les mêmes vitesses de décomposition, pour une 
quantité de chlorure mercurique donnée, si le ruthénocyanure est en 
excès suffisant. Par exemple, pour la concentration 3.10 * du chlorure 
mercurique, la teneur du ruthénocyanure est à peu près sans influence 
sur la vitesse d'apparition du complexe coloré de 2.10 * à 5.10 * M. 

Si le chlorure mercurique est en excès, une coloration nouvelle apparaît, 
rose au lieu d’orangée; j'ai décrit récemment un fait analogue dans le 
cas des ferrocyanures [cf. (**)]. Par analogie, 1l convient d'admettre la 
formation de l’ion ruthénodinitrosobenzènetétracyanure; la nouvelle bande 
d’absorption présente un maximum vers b15 my. Mais, tandis qu'avec les 
ferrocyanures il m'a été possible d’obtenir des solutions renfermant le 
second complexe coloré, plus stable, à l’exclusion du premier, la situation 
se révèle ici moins favorable, de sorte que je n’ai pu déterminer encore Île 
spectre d'absorption du second complexe coloré du ruthénium ni, par 
suite, doser ce constituant. 
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(?) Avec la collaboration technique de M'° Claude Drouard. 

(2) a. G. Euscnwuzier, Comptes rendus, 236, 1953, p. 92; G. EMSCHWILLER et J. LEGROS, 
Comptes rendus, 2h, 1955, p. 44. b. G. Euscuwizcer et J. LÉGros, Comptes rendus, 239, 
1954, p. 1491. ec. G. Emscuwiicer, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1610 et 1883. d. 
G. Euscnwizzer, Contributi teorici e sperimentali di polarografia, WA, 1957, p- 164. 
e. G. EuscuwiLLer, Comptes rendus, 242, 1058, p. 1119. 

{Laboratoire de Chimie physique de l'Ecole Supérieure 
de Physique et de Chimie industrielles). 


CHIMIE PHYSIQUE. — Ltude de la dissociation de la valine et de celle de ses 
complexes avec le nickel dans les mélanges eau-alcool méthylique en foncuon 
du pourcentage d'alcool méthylique. Note de M'° Simonxe PELLETIER, pré- 
sentée par M. Georges Chaudron. 


Détermination à 25° en fonction du pourcentage d'alcool méthylique, d’une part, 
des constantes de dissociation des groupes —COOH et —NH° de la valine, et d'autre 
part, des constantes de formation des complexes Ni --valine. 


Les méthodes de détermination des constantes sont analogues à celles utili- 
sées précédemment (1), elles nécessitent la connaissance du pH en chaque 
point des courbes de litrage par la potasse ou l'acide chlorhydrique, soit de 
l'acide aminé, soit du mélange acide aminé-nickel, or la détermination du pH 
dans les solutions non aqueuses présente certaines difficultés, elle exige, 
nous l'avons vu (?), l'établissement d’une échelle de pH valable uniquement 
dans le solvant considéré, pour les milieux eau-alcool méthylique une telle 
échelle nous a été fournie par C. L. de Ligny et P. F. M. Luykx (*). 

Les résultats sont groupés dans les tableaux Het I. 


T\srravel: 


Valeurs des constantes de dissociation des groupes —COOMH et — NH de la valine à 25° 


en fonction du pourcentage (en poids) de méthanol. 


0W. 391%., T0. 90 %. 100 %. 
DR NA D Re ENT Es ) ,32 2,06 de D) 120 6,41 
RME D, CONCEPT 9,62 9,60 9,98 10,13 11,69 


Tapzeau If. 


Valeurs des constantes de formation des différents complexes Ni 


en fonction du pourcentage de méthanol (en poids). 


valine à 259 


0%. 39,1 %. 70 %. 90 %. 100 %. 

Fe CT PORT EN D 710 ), 89 609 — — 

LORS AD, 1,89 OS = _ 

LOS ERP RRRRESE 2110 3 05 79 = 
4 { 


\fin de mieux faire apparaître l'influence du solvant nous avons exprimé les 
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constantes précédentes dans l'échelle des fractions moléculaires N, ces nouvelles 
constantes étant liées aux anciennes par la relation 


1000 d, 


M, 


log AN — logk' + log Ù 


où d, et M, représentent la densité et la masse moléculaire moyenne du 
solvant. 


e| : 
PK, 


| 


La figure 1 donne la variation du pK de la valine en fonction de la fraction 
moléculaire N d’alcool méthylique, on remarque que l'influence de l’alcool 
méthylique devient très importante seulement lorsqu'on dépasse 90 % 
(N—= 0,835). De plus cette allure de courbe laisse à penser que la structure de 
l’acide aminé change lorsque la teneur en méthanol devient importante, les 
ions mixtes prédominant dans l’eau diminueraient au profit des molécules 
veutres, cette supposition permettrait d'expliquer les résultats du tableau IL : 
en effet pour 90 et 100 % de méthanol, les valeurs des constantes obtenues en 
utilisant la méthode de Bjerrum n’ont plus aucun rapport avec celles déter- 
minées pour des pourcentages inférieurs.,Si l'acide aminé est sous forme de 
molécules neutres dans les milieux riches en méthanol, il ne joue plus le rôle 
d’agent bidentate et l’on comprend alors pourquoi les calculs des constantes 
faits, en supposant que les complexes Ni-valine sont des chélates ne peuvent 


aboutir. 


Pezcerier, J. Curcop et M. QuixriN, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1808. 


()S. 
(?) S. PeLzerier, Comptes rendus, 2KT, 1958, p. 1996. 
(5) C.'L. 08 Lucy et P. F. M. Luvxx, Rec. trav. chim., T1, 1956, p. 154. 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Recristallisation « secondaire » et recristallisation « ter- 
taire » du fer doux écrout par laminage et recurt sous hydrogène. Note de 
MM. Pierre CouLcous et Paur Lacouse, présentée par M. Georges Chaudron. 


Le fer doux laminé et recuit sous hydrogène présente une texture «secondaire » 
marquée surtout par l’absence de cristaux (100) parallèles au plan de la tôle. Cette 
texture constituée de grains (110), (111) et (112) est en général remplacée par une 
texture «tertiaire » à gros grains (110) [001 |. 


L'évolution des textures de recristallisation a été très étudiée sur divers 
métaux, en particulier sur les alliages fer-silicium cubiques centrés. Par 
contre, les dernières étapes de cette évolution n’ont fait l’objet que d’études 
partielles dans le cas du fer doux ('), (*). L'objet de cette étude est d’établir, 
par détermination systématique des orientations des cristaux par la méthode 
de Laue en retour, l’évolution des textures apparaissant aux divers stades 
de la croissance discontinue. 

1° Pour un métal modérément écroui (de 5o à 80 %) et dans les premiers 
stades de la croissance exagérée où les cristaux secondaires ont encore des 
contours déchiquetés et restent isolés les uns des autres, 60 % des cristaux 
ont un plan (110) dans le plan de laminage (à 12° près) et, avec une dis- 
persion plus grande, une direction [001] parallèle à la direction de laminage. 
Les autres cristaux ont à peu près par moitié Le plan (111) ou le plan (112) 
dans le plan de la tôle. IT est remarquable qu’il y ait absence presque totale 
de cristaux ayant un plan (100) presque parallèle au plan de la tôle : il 
n’y a aucun pôle (100) à moins de 5o° autour de la direction de laminage 
et à moins de 30° autour de la direction transverse. 

Si l’écrouissage est supérieur à 82 % pour le fer étudié, la proportion 
de cristaux ayant le plan (110) voisin du plan de la tôle diminue : elle n’est 
que de 15 % pour un écrouissage de 90 %,. Ces cristaux (110) ne présentent 
plus d'orientation préférentielle nette dans le plan de la tôle. Le pourcentage 
de cristaux (112) passe lui-même de 20 à 60 % quand lécrouissage croît 
dé01à 00: 

2° Dans un second stade, les cristaux (110) envahissent la tôle en pre- 
nant des dimensions importantes, atteignant quelques centimètres carrés. 
Les cristaux d’orientation (111) et (112) sont réduits à l’état d’inelusions 
ou de petits cristaux à la limite des gros grains : ils disparaissent fina- 
lement par prolongation du recuit. Ce second stade apparaît d’autant plus 
tôt que l’écrourssage est plus faible et que la durée de vteillissement à la 
température ambiante avant recuit est plus brève. 

Ces résultats sont valables pour une grande gamme d’écrouissages : 
ces diverses orientations ont été observées sur des échantillons écrouis de 15 
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x 0/ . ; HAE 4 à : : ; : ; TUE 
à 90 % par laminage. D'autre part, la température de recuit qui influe 
beaucoup sur la cinétique de croissance des cristaux, ne semble pas modifier 
beaucoup la succession des orientations observées dans l'intervalle 590-000". 


niet, 7 
te 
Fig. 1. — Fer laminé de 95 % et recuit 479 h à 86e. 


a. Pôles (100). Les cristaux @, [] et O ont respectivement les plans (110), (111) er (112) 
proches du plan de la tôle. 

b. Pôles (110) des cristaux ayant ce plan proche de celui de la tôle. 

c. Pôles (111) des cristaux ayant le plan (111)@ ou (112)@ proche de celui de celui de la tôle. 
proches du plan de la tôle. 


Fig. 2. — Fer laminé de 89 % et recuit 90 h à 8409. 
a. Pôles (100). Les cristaux @, [] et O ont respectivement les plans (110), (111) et (112) 
b. Pôles (110) des cristaux ayant ce plan proche de celui de la tôle. 


c. Pôles (111) des cristaux ayant le plan (111) @ ou (112) © proche de celui de la tôle. 


C’est ce que?montre la comparaison des textures obtenues pour deux 


températures différentes : 
TaBLEAU I. 


% de cristaux ayant tel plan 


Laminage Durée Température Nombre réticulaire dans le plan de la tôle. 
préalable de recuit de recuit de cristaux A" 
QUAN (h). (°C). examinés. (Gr) (M (110). 

Ne ee PT ES RE Le) 862 83 10 21 60 


‘ 
m = _ ‘ c 9 6 
79 970 790 82 20 0 10 
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On admet généralement que la texture de recristallisation primaire du 
fer doux présente une composante principale (100) avec la direction [011] 


\ 


à + 15° de la direction de laminage, et plusieurs composantes mineures 
ayant les plans (112), (114) ou (110) proches du plan de la tôle (*), (°), (°), QUE 
Dans la première phase de la croissance exagérée, provoquée comme nous 
l’avons montré par la disparition d’une impureté au cours du recuit sous 
hydrogène (), certains eristaux de ces textures mineures, favorablement orientés 
par rapport à la composante primaire principale, c’est-à-dire ayant une 
orientation déduite de celle de la matrice par une rotation de 30 ou 40° 
autour de 110 > d’après Beck ("), doivent absorber la composante principale 
et faire disparaître ainsi tous les grains présentant un plan | 100 }à moins 
de 30° du plan de la tôle. 

Dans une seconde phase, les cristaux d’énergie superficielle minimum, 
c’est-à-dire les cristaux {110 | pour un métal cubique centré, absorberaient 
les autres cristaux suivant le mécanisme de « recristallisation tertiaire » 
proposé récemment par Walter et Dunn pour les ferrosiliciums ("°). Cette 
seconde phase de la croissance exagérée peut commencer dans certains 
cas avant que la première ne soit achevée. Par contre, elle peut être retardée 
par les fossés d'attaque thermique qui produisent un € ancrage » des Joints 
d’autant plus efficace que l’épaisseur de la tôle est plus faible. 


(1) R. Guinauné, M. Srern8erG et P. Lacouss, Comptes rendus, 237, 1933, p. 904. 

(2?) R. Guinaumé, Comptes rendus, 238, 1954, p. 2418. 

(*) Fer Armco de 3,1 mm d'épaisseur dont l’analyse est : C, 0,030 % ; Mn, 0,025 %; 
S,.050100%5.P, 10,007. Almet,,05002 A1LO0:10,0080% 0N>, 06-0000 Ni mo ee 


0 3 
) 
Cao more 


*) R. GLocrer, Materialprüfung mit Rôntgenstrahlen, p. 338, Springer, Berlin, 1927. 
(AE ne et G. Sacs, Z. physik, 62, 1930, p. 592. 

5) M. Gensauer et B. Lusruan, Trans. À. 1. M. E., 195, 1937, p. 5o1. 

(7) G. Pouey et C. Crussarn, Rep. Met., 59, 1955, p. 4or. 

S) P. Courous, Comptes rendus, 2h8, 1959, p. 682. 

1) P. À. Beck, The Physics of Powder Metallurgy, Me Graw Hill, 1951, p. 4o. 


“ JP WALTER et C. G. Duxx, Fall Meeting Report, Journal of Metals, 10, 1958, 


Centre de Recherches métallurgiques de l'Ecole des Mines de Paris.) 


MÉTALLURGIE. — Solubilité de l'hydrogène dans les aciers inoxydables. 
Note (*) de M. Rexé BLancuarp, transmise par M. Louis Néel. 


La solubilité de l JA Oe ne dans les aciers inoxydables 18-8 varie de 700 à 1 0002 C 
5.9 » 
de 5,3 à 7,25 cm° pour 100 g; les éléments d’addition (Mo, Nb) provoquent une légère 


diminuuon de la ÉD 


/ . LS . r * L ù = JS : . * , 
La solubilité de l'hydrogène dans les aciers inoxydables du type 18-8 
a été étudiée, de 500 à 6oo° C pour une nuance stabilisée au niobium par 
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Armbruster (‘) et jusqu'à 750° C par Hawkins (*). Nous avons complété 
cette étude Jusqu'à 1000° C d’une part, et avons, d'autre part, mis en 
évidence l’influence des éléments alliés stabilisateurs (molybdène, nio- 
bium). 

L'appareallage utilisé, entièrement en verre, comporte une cellule unique 
pour le chargement et Panalyse, raccordés à une pompe à vide. Les échan- 
üllons utilisés sont des fils de diamètre 0,4 mm, tendus dans cette cellule. 
Seul le fil est chauffé par effet Joule au cours des opérations de dégazage, 
chargement en hydrogène et dosage. Ce dernier est effectué en mesurant 
la variation de pression dans le volume connu de la cellule d'analyse, 


cm#Hs/100q 


Echantillon À À 
EchantillonB © 
EchantillonC © 
-_Armbruster © 
HawHins ©- 


l 
1 
l 
! 


E00° 600° 700° 00° 900° 1000 Temperature 
eqrés 


au moyen d’une jauge de Mac Leod classique. L’appareillage lui-même 
n'étant pas chauffé, mais uniquement l’échantillon, il n’y a pas de dégazage 
notable des parois au cours du dosage, ce qui permet de supprimer l'essai 
« à blanc » indispensable avec les dispositifs classiques de dégazage à 
l'état solide (*), (*) et de travailler sur,de très petites quantités d’échan- 
tillon. Un cycle complet est effectué en 3 h, le dosage lui-même ne durant 
que 20 mn environ. 

La température de l’échantillon est mesurée par pyrométrie optique. 
Les corrections de pouvoir émissif sont déterminées par des visées succes- 
sives à l’intérieur des spires d’un fil boudiné très serré constituant un 
corps noir et sur ces spires. Avec un fil de platine, nous avons opéré de 
la même facon à titre de contrôle, et avons retrouvé les résultats donnés 
dans la littérature. 
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L'hydrogène utilisé est de lhydrogène commercial purifié par passage 
sur amiante palladiée, puis piège à azote liquide, et enfin piège à charbon 
actif plongeant dans l’azote liquide. Le chargement se fait à la pression 
atmosphérique. 

Trois nuances d'acier inoxydable 18-8 ont été étudiées. Leur compo- 
sition est portée dans le tableau ci-dessous : 


C: Cr. Ni. Mn. 

Échentllon As cr 0,09 18 9 2 
» ne 0,02 0 6 10 fs 
) PR PE 0.0/ 13 0,7 0,4 


\ r 


L’échantillon C correspond au type 347 déjà étudié par Armbruster () 
et Hawkins (*). 

Sur le graphique, on a porté en fonction de la température, les volumes 
d'hydrogène s dissous par 100 g. 

Les points d’abscisses 700, 800, 900 et 1000° C sont donnés ci-dessous : 


700° C. 00°C: 900° C. 1 0092C. 

HONanTlOnR eee 0,02 6,13 6,76 72 
) TR A AE 4,98 5,70 6,40 EN 

» CNT RE MS 5,40 ES 6,29 6,78 


L'accord avec les résultats antérieurs est bon. Les éléments alliés molyb- 
dène et niobium, diminuent légèrement la solubihité dans la zone étudiée, 
l’action du niobium étant plus sensible aux températures élevées. 

Nous avons nus à profit les pentes de logs en fonction de 1/T pour 
déterminer la valeur de la chaleur de solution Q, exprimée en kilocalories 
par mole d'hydrogène. 


(Oe Armbruster. Hawkins. 

NE TR rs < : 4,8 keal 
B DONS, CARD D TE DCS LOS = = GE I » 
(CA LR AE RL 4,3 kcal d, TAN CAil 3,7 » 


On remarquera le bon accord de ces valeurs de chaleur de solution 
avec celles des auteurs précités. 

Les différences des chaleurs de solubilité entre les trois échantillons 
peuvent s'expliquer, en prenant l'échantillon À comme référence, par le 
fait que B contient du molybdène qui a une très grande chaleur de solu- 


bilité (14 kcal/mole d'hydrogène) et que C contient du carbone qui a 
un (), négatif. 


) Newezz, J. Zron Steel Inst., 141. 1940, p. 243-262. 
*) Brerox, Micuoxsxiky, Coin et BasrieN, Rev. Métal., 6, juin 1051, P. 47 


(Centre d'Etudes nucléaires de Grenoble.) 
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MACROMOLECULES. — Sur un mécanisme tonique dans la polymérisation radio- 
chimique du triüméthyl-2.4.4 pentène-1. Note (*) de M Eve pe Gorski 


et M. Gasriez pe Gaupemaris, transmise par M. Louis Néel. 


Le polymère fourni par le triméthyl-2.4.4 pentène-r, sous l’action des électrons 
accélérés a été analysé : la fraction triisobutylène contient deux hydrocarbures éga- 
lement présents dans le produit obtenu par voie chimique en milieu acide. Ceci 
semble indiquer, pour la polymérisation 1 radiochimique, un mécanisme ionique, 
confirmé par d’autres faits expérimentaux. 


Les effets observés dans la radiolyse des hydrocarbures sont habituel- 
lement attribués (*) à des réactions de radicaux libres, qui proviennent 
de la rupture homopolaire d’une molécule excitée, elle-même formée le 
plus souvent par recombinaison des ions positifs et des électrons engendrés 
lors de l’acte primaire. D’autres effets, comme la déshydrogénation radio- 
chimique des alcanes, sont imputés aux réactions « moléculaires » des 
espèces excitées qui ne mettent pas en jeu des radicaux libres intermé- 
diaires : tout au moins ont-elles lieu dans des conditions de géométrie à 
l'échelle moléculaire et de durée telles que ceux-c1 ne peuvent être inter- 
ceptés par les agents habituels. 

Quant aux réactions ioniques, on ne leur accorde en général d'importance 
qu’en milieu gazeux, et notamment dans les conditions particulières 
régnant dans le spectrographe de masse. 

Dans un travail précédent (*), sur la polymérisation radiochimique 
du triméthyl-2./4./4 pentène-1, nous avions été conduits à écarter l’hypo- 
thèse d’une formation radicalaire. Depuis, nous avons pu analyser complèe- 
tement le polymère obtenu (*). La fraction trisobutylène (Éso 86-100°) 
a particulièrement retenu notre attention. Par distillation analytique, 
nous avons pu isoler deux produits purs 

À. És0 88°; ni 1,4288; 

Bo 0020014100 
représentant ensemble 67 % du trusobutylène. Une fraction intermé- 
diaire (É:v 90-96°, nÿ° 1,4386-1,4352) contient du composé (B) mélangé 
d’autres hydrocarbures du type R CH = C R’R", dont nous ne disposions 
pas d’une quantité suffisante pour leur purification. 

Les produits (A) et (B) ont été respectivement identifiés à (1) et (I), 


CH, CH, 
CH: | CHA | 
CHeCECH,=CCH,-0-CH; CH: C=CH EC CH.-C—CH 
GA | | CH, | | 
CH, CH, CH; CI, 


(1) (IT) 
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dont nous avons pu disposer d'échantillons authentiques, grâce à une 
étude récente (*) du triisobutylène provenant de l’action de l'acide sul- 
furique sur l’alcool butylique tertiaire (°). 

Le mécanisme de la formation de ces hydrocarbures est indiseutablement 
ionique (°) : il consiste en l’addition d’un ion carbonium sur une double 
liaison éthylénique, suivie de l'élimination d’un ion H° pour donner un 
alcène. 

Il en est très certainement de même dans notre cas. On sait que lion 
positif M° formé par action du rayonnement sur le monomère M : 


M … - Mr+e 


n’est pas un ion carbonium, l'orbite périphérique du carbone portant 
la charge renfermant sept électrons. Au lieu de supposer immédiate la 
recombinaison en molécule excitée, on peut sans doute supposer d’autres 
éventualités : 

ME 0 Rep 

MS = R° +: 


R' étant un ion carbonium, R° et H° respectivement un radical et un 
atome libres. L’ion H° est susceptible de se fixer sur le monomère pour 
donner un ion carbonium, qui donne lieu ensuite à la polymérisation 
ionique. En principe, l’ion R* pourrait faire de même, mais on devrait 
le retrouver dans le polymère, qui serait alors diénique, et ceci est en 
désaccord avec l’expérience. Pour la même raison, on doit exclure toute 
polymérisation radicalaire faisant appel au radical R°'. Ce dernier doit 
donc se recombiner avec un atome H, formé par neutralisation du proton. 

Dans notre cas particulier, la fixation de l'ion H* sur le monomère, 
conduit à l’ion carbonium en C; 


CH. | 
CH,-ÈCCH, Ce 
CH, 

CH, 


dont la scission aisée en ion t-butylcarbonium et isobutène explique 
tout à la fois la présence de ce dernier dans les gaz de radiolyse en pour- 
centage élevé (25 %), et la formation des polymères successifs de l’isobutène 
(trusobutylène, tétraisobutylène, octaisobutylène) que nous avons mise 
en évidence (f). 

L'hypothèse d’une réaction ionique repose, on le voit, sur l’incompati- 
bilité entre un mécanisme radicalaire et la simplicité des produits obtenus, 
sur l'identité de ces derniers avec ceux qu’on obtient par polymérisation 
en milieu acide, et sur la dépolymérisation du triméthyl-2.4.4 pentène-r. 

On doit donc s’attendre à ce que la réaction inverse de cette dernière —— 
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condensation de l’isobutène en dusobutylène — soit également observée 
dans les mêmes conditions. 
De fait, l’irradiation d’une solution saturée d’isobutène dans le tri- 


A 
JE) 


méthyl-2./4.4 pentène refroidi à — 5°, conduit non seulement à une aug- 
mentation du rendement en polymère (AG = 1), ce qui est une preuve 
directe de l'intervention de l’isobutène dans la polymérisation, mais surtout 
à une formation de dusobutylène (G = 1,7). 

Ceci est une très bonne confirmation de notre hypothèse. Nous pour- 
suivons nos recherches pour mettre en évidence d’autres mécanismes 
ioniques dans les réactions radiochimiques des hydrocarbures. 


(*) Séance du 9 février 1959. 

(1) Cf. la Revue de N. BurTox, dans Actions chimiques et biologiques des radiations, 
2° série, Masson, 1998. 

(2?) G. DE GAUDEMARIS, Comptes rendus, 2hT, 1958, p. 2131. 

(*) Communication au 2° Congrès mondial du Pétrole, New-York, 1959 (sous presse). 

(*) P. ARNAUD, communication privée. 

(°) R. Hermann, G. ne Gaunewanis et P. Arxaun, Bull. Soc. Chim., 18, 1951, p. 972. 

(5) F. C. Warruore et coll., J. Amer. Chem. Soc., 63, 1941, p. 2035; ScuMERLING et 
V. N. Iparierr dans Adsances in Catalysis, W, Academic Press, New-York, 1950. 


(Laboratoire de Radiochimie, Institut Français du Pétrole. 
Centre d'Etudes nucléaires de Grenoble.) 


CHIMIE THÉORIQUE. — Étude théorique, par la méthode des orbitales molécu- 
laires, de la transamunation. Note (*) de M"° Axprée Gounor, présentée par 
M. Louis de Broglie. 


La transamination peut être produite #7 vitro entre la pyridoxamine et 
l'acide pyruvique ou inversement entre un aminoacide et le pyridoxal. Cette 
transamination est activée par les ions Cu**, Ni°* et Co** à l’intérieur d’un 
complexe chélaté d’'hybridation carrée. L'équilibre à cependant tendance à se 
rompre en favorisant le transfert du groupe amino de la pyridoxamine sur 
l'acide pyruvique pour donner un aminoacide. 

Le complexe chélaté étudié ici est celui où lion métallique est lié à une 
molécule de chacun des substrats (complexe 1:1:1). 

J'ai pris comme complexes initiaux M+*-pyridoxal-aminoacide et N ++-pyri- 
doxamine-acide pyruvique au moment de leur formation, c’est-à-dire avec 
les longueurs de liaison qui existent entre les atomes dans les substrats à l’état 
libre. Les distances intramoléculaires CN et CO sont calculées lorsque ces 
atomes sont éloignés au maximum dans le complexe considéré. 

Afin d'étudier la transamination j'ai calculé les niveaux d’énergie des 
orbitales occupées par les électrons délocalisés intervenant dans cette réaction. 
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Le système des électrons x est formé initialement par une paire libre sur le N 
du groupement amino et deux autres électrons sur la liaison C—0 du groupe- 
ment carboxyl intéressé dans la réaction. 

J'ai formé l’équation séculaire en tenant compte du recouvrement entre 
les atomes, les intégrales coulombiennes étant obtenues à partir des potentiels 
d’ionisation et des électroaffinités des atomes en présence ("). 


Cu+ : Lonougurs pes Liaisons Cu**+—N — 2,05 À gr Cu +0 —2,61 A— 
1° Formation du complexe Cu* *-pyridoxal-acide anuné : 
CO ik, 36 À, CNE LE 2,04 At NO 2 07 À : 
1 1 


L'équation séculaire donne deux racines dont une seule correspondant à une 
orbitale liante : — 4,0610. 
2° Formation du complexe pyridoxamine-acide pyruvique : 


GiN=189 À, cr O,n= 8; 08e ENONCE SET 


Comme précédemment deux racines pour léquation séculaire dont une 
correspondant à une orbitale liante : — 4,0989. 

Les complexes obtenus à partir de Cu**-pyridoxal-acide aminé et Cu**-pyri- 
doxamine-acide pyruvique ont pour leur système de quatre électrons délo- 
calisés des orbitales occupées de niveaux très voisins. La différence étant 
seulement de 0,0021 y. La rupture de l’équihibre est cependant en faveur du 
complexe Cu‘*-pyridoxal-acide aminé dont le niveau est plus bas. 

L'étude spectrale (?) de la formation de ces complexes montre que leur 
bande d’absorption se superposent très rapidement correspondant donc à des 
structures très voisines. 

Mécanisme de la transamination. — Le complexe de transition de la réaction 
de désamination, à parur de Cu**-pyridoxal-acide aminé ou Cu**-pyridox- 
amine-acide pyruvique, contient deux orbitales très voisines pour les électrons 
délocalisés sur le cycle Cu*'-N-C,-O. Si les quatre électrons sont sur le niveau 
inférieur on à le complexe Cu‘‘-pyridoxal-acide aminé. Si ces quatre électrons 
sont sur le niveau supérieur on a le complexe Cu'*-pyridoxamine-acide 
pyruvique. Mais dans le complexe de transition les deux orbitales liantes peu- 
vent être occupées chacune par deux électrons. Les longueurs des liaisons cal- 
culées dans ce complexe, d’après les indices de liaison (*), sont C, O — 1,360 À 
et CN — 1,424 À. 

La longueur de la liaison CO est celle du pyridoxal, alors que C, N est supé- 
rieur à 1,39 À de la pyridoxamine. La rupture de l'équilibre est donc bien en 
faveur de la transition pyridoxamine à pyridoxal-acide aminé. La bande 
d'absorption du complexe de transition a son maximum vers 700 m1 très voisin 
de celui de la bande d'absorption du complexe Cu**-alanine 1:71. 

Nitt NE NE 5,09 À Ni O0 — 2,09 À. — Formation du complexe 
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Ni -pyroxydal-acide aminé : 
COTE, +) Cdi Ton d'NO a 


Une seule orbitale liante correspondant à la racine — 2,5132. 
2° Formation du complexe Ni*+-pyridoxzamine-acide pyruvique : 


GN=n30 A Cr os ENOue= 2020 


Un niveau occupé correspondant à la racine — 2,915. 


CHSO0E CRU 
RC/ RC 
++ = 
NS M 0 
x CH 
Ne 
\ (0) 
N 
\ 
ce CH,0PO,H 
M'"-pyridoxidal-amino-acide M**pyridoxamine -acide pyruvique 


Comme pour Cu‘* l’orbitale occupée par les électrons délocalisés du 
complexe Ni**-pyridoxal-acide aminé a un niveau plus bas que celle occupée 
par les mêmes électrons dans le complexe Ni**-pyridoxamine-acide pyruvique. 
Cependant avec Ni** comme ion activateur, la différence entre les niveaux 
d'énergie est dix fois plus grande. Ceci explique la transition plus difficile 
d’un complexe à un autre. Ceci est en accord avec l'étude spectrale. La formation 
du complexe Ni**-pyridoxal-alanine donne rapidement une bande d'absorption 
vers 900 my. Alors que dans la formation du complexe Ni**-pyridoxamine-acide 
pyruvique le maximum de la bande d'absorption est d’abord entre 600 et 700 my. 
correspondant au complexe Ni*°-pyridoxamine, et ce n’est qu'après plusieurs 
heures qu’on observe un effet bathochrome correspondant à la formation de 
liaison entre les deux substrats liés à l’ion central. Le maximum de la bande 
d'absorption est alors de 4900 my. se superposant à la bande d’absorptüon du 
complexe Ni*--pyridoxal-alanine. 

Mécanisme de la transamination. — Dans le complexe de transition les 
niveaux sont beaucoup plus distants que dans le cas de Cu‘*, ce qui rend 
plus difficile la promotion de deux électrons sur l’orbitale de niveau supérieur 
pour que le groupe amino passe du complexe Ni*+-pyridoxal-acide aminé 
à Nit*-pyridoxamine-acide pyruvique. Le calcul des longueurs de liaison 
à partir des indices de liaison donne C;N — 1,39 À et.C,O—1,415 À. La 
longueur CN est celle de la pyridoxamine. Dans le complexe de transition la 


C. R., 1959, 1° Semestre. (T. 248, N° 7.) 63 
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paire d'électrons du groupe amino doit donc occuper l’orbitale de plus haut 
niveau. 

La distance entre les niveaux étant plus grande que dans le cas de Cu** le 
complexe de transition pour Ni+ doit être plus stable. C’est ce qu'indique 
l’analyse spectrale des précipités obtenus dans les deux cas. Alors que pour Cu” 
on a le spectre d’absorption du complexe Cu‘‘-alanine pour la presque 
totalité du précipité, pour Ni*+ le précipité donne surtout le spectre du 
complexe de transition ayant une bande maximum vers 900 my. 

Le calcul des charges donne une charge légèrement supérieure à > pour Cu** 
et pour Ni +. On peut donc penser que le transfert des charges se fait bien par 
l'intermédiaire de l’ion métallique activateur. 


(*) Séance du 9 février 1959. 
(*) Comptes rendus, 247, 1958, p. 932, 2131, et 5663. 
(2) G. L. Ercanonx et J. W. Dawwes, J. Amer. chem. Soc., T6, 1954, p. 5663. 


CHIMIE THÉORIQUE. — Ætude des transitions électroniques du groupement car- 
bonyle par la méthode des paires électroniques. Note de M"° Micaèce SENDER, 
présentée par M. Louis de Broglie. 


Moffitt a montré que les fonctions d’onde de toutes les configurations de la 
méthode des orbitales moléculaires, et les fonctions d’onde des structures 
polaires et non polaires de la méthode des paires électroniques forment des 
bases équivalentes pour le développement des fonctions d’onde représentant la 
molécule dans les états fondamental et excités (1). De plus, l'identité des 
deux développements a été démontrée dans le cas des molécules simples, 
comme les molécules bicentriques homopolaires (?). Dans l’étude du groupe- 
ment carbonyle de l’aldéhyde formique, il ne semble pas cependant que 
l'identité des deux méthodes, soit numériquement complète en raison du 
caractère hétéropolaire de la liaison. Il est donc intéressant de comparer les 
résultats numériques donnés par la méthode d'interaction des configurations (#) 
aux résultats que la méthode des paires électroniques permet d’obtenir dans 
les mêmes approximations de caleul. 

L’étude faite comprend explicitement les quatre électrons + du groupe- 
ment C—O : les deux électrons 2p, de la double liaison représentés par les 
orbitales atomiques 7, pour le carbone et y, pour l'oxygène et les deux 
électrons 2p; du doublet de l'oxygène représentés par les fonctions y, et y.. 
Les orbitales atomiques sont des fonctions de Slater réelles de charge nucléaire 
effectivé Z,==935a5tet 20", 55: 

Les fonctions d'onde W représentent toutes les structures, polaires et non 
polaires, singulets et triplets construites à partir des quatre orbitales 
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atomiques utlisées. Elles comprennent, dans la représentation À, du groupe 
de symétrie C, de la molécule, quatre singulets et un triplet et dans la repré- 
sentation À, deux singulets et deux triplets. Les fonctions d'onde représentant 
les états fondamental et excités sont formées d’une combinaison linéaire des 
fonctions W° de mème symétrie et multiplicité. L'énergie de ces états est solu- 
ton de l’équation séculaire :H—ES :— O. Les éléments H ont été exprimés 
en fonction des termes expérimentaux W et des intégrales dont le calcul a été 
exposé précédemment. Les niveaux énergétiques obtenus permettent de déter- 
miner les deux transitions électroniques N—A et N—V. 

Cette étude a été reprise en orthogonalisant préalablement les fonctions 
atomiques 7, par la méthode symétrique de Lôwdin (*). Comme l’orbitale y, 
est orthogonale aux deux autres orbitales, il a suffi d’orthogonaliser Hi CUS 

Les valeurs obtenues pour les deux types de transitions ont été rassemblées 
dans le tableau ci-dessous suivant la méthode employée. La méthode d’inter- 
action des configurations et celle des paires électroniques — orthogonalisée 
ou non — donnent des résultats numériques à peu près équivalents. Avec les 
orbitales atomiques utilisées dans ces calculs, l'énergie du fondamental est 
de —163,718eV dans la méthode d'interaction des configurations et de 
— 103,32 eV dans chacune des méthodes des paires électroniques. L’analogie 
numérique des résultats provient sans doute de l’emploi de la théorie du champ 
self-consistant à la détermination des orbitales moléculaires. 

La représentation du spectre de l’aldéhyde formique n’est que qualitati- 
vement satisfaisante avec l'expérience. Comme pour les composés purement 
hydrocarbonés, la transition N — V calculée est trop forte. Une amélioration 
notable est obtenue pour cette transition par la méthode des atomes dans les 
molécules de Moffitt, (abaissement de 4eV environ) mais la transition N-A 
obtenue alors se trouve altérée (augmentation de 1 eV). 

Il à paru intéressant d'appliquer la méthode des paires électroniques au 
problème des deux électrons 7 de la double liaison C—O. Les structures 
polaires et non polaires se réduisent à quatre. Les valeurs obtenues pour la 
transition N — V sont en accord avec les précédentes. 


N — À N—V 
Re SCT 
Méthodes. (L3 S: 1 EL 
Interaction de configuration............... 4,04 1,92 D, 22 15,0 
È , Q F ‘ # / 11 
Dar SlÉCIrORIQUES EL a Adi: DAC DAS ) , 2/ 15.44 
: ; : er 2 1/ 
Paires électroniques orthogonalisées . ...... 4,84 5,26 5,24 19 ,44 
Broblemetideuxelectrons 2, 2 ee. 4,96 10), 15 
ÉARDÉRTO OR UE 2 2e due dou ame raie 3,12 DD — 8 


(*) W. Morrirr, Proc. Roy. Soc., À, 218, 1953, p. 486. 

(2) H. Loncuer-Hicens, Proc. Phys. Soc., 60, 1948, p. 270. 
(*) M. Sexper et G. BEeRTHIER, J. Chim. Phys., 1958, p. 384. 
(*) P. O. Lôwmi, Phil. Mag. Suppl., 5, 1956, p. 1. 

(5) Voir J. W. Simmax, Chem. Rev., 58, 1958, p. 689. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la formation des chlorures basiques de magnésium en 
milieu alcoolique. Note de M" Léoxe Wazrer-Lévy et YoLanne Bianco, 


présentée par M. Paul Pascal. 


La solubilité du chlorure de magnésium dans les alcools a permis la 
formation des sels basiques de magnésium suivant une méthode analogue à 
celle de leur préparation en milieu aqueux (‘) : par action de la magnésie 
sur les solutions de chlorure. Cette solubilité augmente avec le degré 
d’hydratation du sel dissous. 

Les essais ont été conduits, soit à la température d’ébullition des solu- 
tions alcooliques, soit à température constante dans un autoclave de 75 
à 15o°. La durée des essais, généralement de l’ordre de 24 h, a varié de 8h 
à quatre jours. Les phases solides ont été examinées aux rayons X et, 
ainsi que les phases liquides, analysées chimiquement par dosage du chlore 
et du magnésium. 

Les solutions alcooliques ont été préparées, soit en dissolvant du chlorure 
de magnésium hexahydraté dans les alcools méthylique, éthylique ou 
isobutylique, ce qui introduit des quantités d’eau à peu près égales en 
poids au chlorure de magnésium anhydre, soit en neutralisant par l’oxyde 
MgO des solutions éthyliques de gaz chlorhydrique. Ce dernier procédé 
a permis d'obtenir des solutions ne contenant environ qu’une molécule 
d’eau par molécule de chlorure, mais qui avec ou sans addition de magnésie 
donnent de l’éther par élévation de température; des pressions assez élevées 
se développent dans l’autoclave (17 atm à 10°), ce qui limite le choix des 
conditions expérimentales (?). 

a. Dans ces solutions éthyliques peu hydratées contenant environ de 0,86 
à 1,2 mol/l de chlorure et, par suite, de 20 à 30 g d’eau par litre des additions 
de 5 à 15 g de magnésie aboutissent au bout de 8 h à 150° à la formation 
du chlorure anhydre MgCl,, 3 Mg(OH), type «, qui n’avait été jusqu'ici 
formé que par déshydratation thermique des sels MgCL, 3 Mg(OH), à 4, 6 
et 8 H,0 (*). En effet, pour cinq préparations les rapports stœchiomé- 
triques de Cl, et H,0 à Mg égaux respectivement à 0,25 et 0,75 corres- 
pondent à la formule du sel anhydre. Le diagramme de rayons X, Cl,,,4, 
est plus net que celui donné par le sel obtenu par thermolyse, mais iden- 
tique. Les distances réticulaires et les intensités correspondantes 


m 0,04, {ff 2,85, fff2,70, F 2,48, 2,30, fff2,16, m 1,96, m 1,60, f 1,54, (TT AE 30, 
ff1,24, fffr,21 


sont les mêmes que celles précédemment données (°?). 
Si la teneur en MgCl, de la solution est plus faible que 0,86, les précipités 
sont constitués par un mélange de MgO et de MgCl,, 3 Mg (OH), « et aux 
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concentrations très faibles uniquement par l’oxyde. Il semble donc que, 
dans ces conditions, à 15o°, le remplacement progressif des ions CI par 
les ions OH, envisagé par Feitknecht (**) ne se produise pas et que le 
sel MeCl,, 3 Me(OH), x soit le seul stable. 

b. Dans les solutions éthyliques de chlorure hexahydraté, il se forme en 8 h 
à 190°, par addition de 5 g/l de MgO, l'hydroxyde Mg(OH), à la concentration 
de 0,1 mol/l de chlorure, puis de 0,2 à 0,8 mol/l le sel MgCl,, 3 Mg(OH), 
type &, le plus souvent en mélange avec la variété 5, qui prend seule nais- 
sance aux concentrations supérieures en sel et par suite en eau, comprises 
entre 0,9 à 1,4 mol/l. Le composé de spectre Cl; ,,5 a été obtenu précédem- 
ment par voie aqueuse à 175° à partir de solution titrant plus de 5,6 mol/] 
de chlorure. 

Au bout de 24h à 125°, il apparaît en fonction de la concentration, 
d’abord un mélange de MgO et de Cl; ,4, puis, de 0,13 à 0,6 mol/l un mélange 
d’une phase basique présentant un spectre nouveau b et de Cl:,8 et 
énün C1: 0. | 

À 100° en 24h, on trouve successivement un mélange de MgO et b 
puis b, ensuite MgeCl,, 2 Me(OH),, 4 H,0, qui à partir de 0,7 mol/l se 
forme seul. Ce sel a été trouvé en milieu aqueux à 125° et au-dessus, les 
concentrations étant comprises entre 5,3 et 5,6 mol/l. 

À 95°, au cours d’essais dont la durée a varié de 9 à 36 h la même suite 
se retrouve avec une zone de formation plus large pour b, s'étendant de 0,3 
à 0,6 mol/l. Cette zone s’accroît encore si l’on opère à l’ébullition à 78", 
étant alors comprise entre 0,4 et 1,7 mol/l. 

Les précipités comportant la phase b contiennent presque toujours des 
traces de MgO; desséchés de 5o à 100°, leurs diagrammes présentent en 
outre quelques raies variables, qui disparaissent par séchage à poids 
constant de 125 à 225°. Simultanément le degré d’hydratation se précise, 
la phase b devient anhydre, du type MgCL,, n Mg (OH),, n restant variable 
et compris entre 6 et 8. 

Les raies fixes caractéristiques de la phase b correspondent aux équidis- 
tances et aux intensités suivantes : 

DES 0 rt CO on 70. ftffés 11, FRS,00/em 272) 2;07, l2/095 2599, 
2,40, 2,37, F2,23, fffo,06, fff1,80, F 1,56, f1,53, fff 1,32. 


La dissolution de l’hexahydrate étant effectuée à l’aide d’alcool méthy- 
lique, la zone de formation de la phase b se déplace vers les concentrations 
en chlorure plus élevées, comprises entre 1 et 2,4 mol/l à l’ébullition (64°), 
2,0 à 3,5 à 100°, 2,9 à 3,2 à 125°, faisant place dans les solutions plus diluées 
à une phase nouvelle a plus basique mélangée à des quantités de magnésie 
d'autant plus faibles que la teneur en chlorure s’élève. La zone de for- 
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mation du mélange a et MgeO s'étend de 0,6 à 0,9 à l’ébullition, de 0,3 
à 1,2 de. 100 à:190%. 

La phase a est caractérisée par un diagramme net. Les distances réti- 
culaires et les intensités sont les suivantes : 

FF 9,63, 113,81, ff2,70, m2,65, fff2,46, fff2,43, Fo,34, fff2,09; mx,97; FRS 
m1,65, F1,62, m1,54, fffr,51, ff1,47, fffr,45,-fffr, 40 fr, 35; mx,30, fx 26 1,23, 
ra LOT, 4 far 


La composition chimique de la phase à n’a pas pu être déterminée, 
les rapports stæchiométriques de Cl, et H,0 à Mg sont respectivement 
de l’ordre de 0,05 et 1,2. 

Les phases a et b sont instables et se transforment en fonction du temps 
au-dessus de 100° en chlorure MgCl,, 2 Mg(OH),, 2 et 4 H,0 et en MgCl,, 
3 Mg(OH), 6. 

Dans les solutions isobutyliques les composés obtenus par voie aqueuse 
prennent seuls naissance, mais à partir de liqueurs plus diluées (0,1 à 0,2 
au lieu de 5 à 6 mol/l). 

c. Le sel MeCl,, 9 Mg(OH);, 5 H,0 n’a été retrouvé qu’en dissolvant 
l’hexahydrate dans les alcools hydratés, par exemple à 100 et 125° en solution 
méthylique à 50 % contenant 3 mol/l de chlorure au lieu de la teneur plus 
élevée (4,3 à 5,4) nécessitée par la voie aqueuse. 

On peut donc substituer de 95 à 150° partiellement au moins, les alcools 
à l’eau dans la préparation des chlorures basiques par action de la magnésie 
sur le chlorure neutre hexahydraté. Les zones de formation des sels MgCL, 
9 Mg(OH);, 5 H,0, MgCl,, 2 Mg(OH),, 2 et 4 H,0 et MgeCl., 3 Mg(OH), 6 se 
déplacent vers des températures plus basses et des concentrations en chlo- 
rure remarquablement plus faibles. C’est dans l’alcool méthylique que les 
différences avec la voie aqueuse se marquent le plus, la réaction faisant 
apparaître deux phases très basiques nouvelles, dont la moins basique se 
forme aussi en solution éthylique. Ces deux phases sont instables au- 
dessus de 100°. Dans les solutions riches en chlorure et, par suite en eau, 
le sel MgCl,, 3 Me(OH), se présente sous la variété 5 habituellement 
engendrée en milieu aqueux, et, dans les solutions très peu hydratées sous 
la variété à« formée jusqu'ici par thermolyse des chlorures hydratés à 
3 Mg(OH);. Les résultats obtenus en milieu alcoolique établissent alors 
une liaison entre la voie aqueuse et la voie sèche. 


(*) Comptes rendus, 232, 1951, p. 513 et 1108; 236, 1953, p- 1280. 
(*) Cette formation d’éther a été observée dans des conditions voisines, voir GRIGNAR», 
Traité de Chimie organique, V, p. 983. 
() a. W. FerrkneCuT, Pelp. Chim. Acta, 27, 1944, p. 1480: 
b. Ta. Demeniux et W. F. Corr, J. Aust. Chem., 8, 1955, p. 234; 
c. L. Wazrer-Lévy, Actes du Congrès de l'A. F. A.S., juillet 1955, p. 162. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur les bromures de molybdène. Note (*) de 
M'e Caruerine Duraxr, MM. Roserr Scnaa et Pierre Soucuay, 
présentée par M. Georges Chaudron, 


Précisions sur les conditions optimales de préparation de Mo.Br, et Mo Br;. Nouvelle 
méthode permettant de préparer MoO,Br,; détermination de la composition du 
prétendu MoBr,, qui est en réalité MoOBr;. Préparation du composé soluble 
(Mo;Br,;)(NO;)., et étude sommaire de son comportement. 


Les préparations ont été effectuées dans un tube de silice fondue (1 m de long, 
3 cm de diamètre) porté à la température convenable dans un four muni d’un 
régulateur. L’atmosphère du tube était constituée par un courant d’azote pur 
barbotant au préalable dans du brome pur et anhydre, à 20°. Le molybdène 
est introduit dans des nacelles, sous forme de poudre très fine, de pureté 
supérieure à 99,9 % - 

S1 la température est élevée (650-500) on obtient facilement MoBr, ou 
plutôt Mo,Br, (‘), (*), poudre orange facile à isoler, car c’est le seul bromure 
non volatil. 

L'attaque est favorisée par le fort gonflement de la masse (ne remplir les 
nacelles qu’à moitié), et le rendement est d'autant plus élevé que le brome est 
dilué davantage dans l’azote (barbotage effectué à 20°, débit : 2 bulles/s; 
durée de l’opération : 5-6 h pour 20 g de molybdène). 

Dans ces conditions, 25-30 % du Mo se transforment en MoBr, qui se 
rassemble dans les parties froides du tube (veiller à ce qu'il n’obture pas 
le tube à dégagement). 

MoBr, est remarquablement stable à lair, à froid; en fin d'opération, il 
faut laisser refroidir le tube au-dessous de 100°, avant de l’ouvrir. 

— À 50°, on obtient uniquement MoBr, (*) (*), masse feutrée vert noir 
formée de très fines aiguilles, ne s’oxydant que lentement à l’air, et qu’on 
purifie par lavage à chaud avec BrH environ 3 N. 

Nous avons constaté à plusieurs reprises la formation, dans la partie froide, 
de longues aiguilles noires brillantes, se déposant en même temps que MoBr.;, 
mais un peu moins loin de la partie chaude, et moins adhérentes aux parois, 
si bien qu'on peut les séparer facilement, à condition de les manipuler sous CO, 
sec, car elles se liquéfient rapidement à l'air. 

Blomstrand (?) avait obtenu de petites quantités de cette substance, qu'il 
supposait être Mo Br,; l’analyse (*) a montré un rapport Br/Mo=3, et un titrage 
à MnO,K montre que Mo est à la valence 5, ce qui en fait un oxytribro- 
mure MoOBr,;. Si l'appareil a été très soigneusement purgé d’air, il ne s’en 
forme pratiquement pas. Le meilleur rendement est obtenu entre 280 et 300°, 
en utilisant comme azote le gaz ordinaire commercial. 
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Si l’on se place dans des conditions propices à la formation du HURee 
précédent, mais à une température supérieure à 390°, On obtient des écailles 
cuivrées qui se dissolvent dans l’eau en donnant une solution 1EIOLE ou 
légèrement bleutée. Elles ne sont pas oxydables au MnO,K (Mo) et le 
rapport Br/Mo — 2, ce qui indique l’oxybromure Mo OYDr + 

(On peut mème le préparer en remplaçant l'azote par de l'air soigneu- 
sement desséché, où Mo par MoBr,.) Ce procédé de préparation permet 
d'obtenir MoO,Br, à coup sûr, et est bien plus simple que ceux connus 


jusqu'alors (?), (*). 


Mo;Br,(N 03-003 M 


Début du précipite 


0) 1 2 eqNa0OH 


_. 
Fig. 1. 


On a de nombreuses raisons d'admettre par analogie avec le chlorure (°) 
que Mo;Br,; est le bromure du cation Mo,Br;', où Br est entièrement 
dissimulé, et dont la plupart des sels sont insolubles. Afin de disposer d’un sel 
soluble pour étudier les propriétés de l’ion, nous avons été amenés à préparer 
le nitrate, déjà entrevu par Atterberg (*). Nous l’avons obtenu par double 
décomposition avec NO, Ag, le meilleur solvant étant l'alcool. 

Faire bouillir au reflux 26 g de Mo,Br, et 11,6 g de NO, Ag dans 500 g 
d'alcool pur pendant 4 h. Filtrer puis refaire bouillir 1 h avec 4 g de Mo, Br,. 
Filtrer et s'assurer que la double décomposition est complète (une petite quan- 
tité de la solution versée dans Na OH diluée doit donner une coloration jaune: 
si l’on obtient une coloration brune, c’est qu’il reste du NO; Ag n’ayant pas 
réagi). 

Concentrer ensuite au bain-marie, en évitant le chauffage à sec des bords de 
la capsule, car le produit solide déflagre facilement. Lorsque le volume est 
réduit à 50 ml, on verse dans 500 ml d’éther violemment agité : il y a sépa- 
ration en deux couches. La partie inférieure huileuse et colorée, est séparée et 
évaporée à sec dans un courant d’air. On reprend par une petite quantité de 
NO,H fumant et chauffe vers 80° : le produit précipite, on filtre et essore soi- 
gneusement et sèche dans un dessiccateur à potasse, mais sans faire le vide. Il 
répond à la composition Mo; Br, (NO, ), [l'azote a été dosé suivant la méthode 
donnée par Cotte et Kahane (°)]. 
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Nous avons ütré ce sel par Na OH : la solution alcoolique concentrée a été 
diluée par de l’eau; nous obtenions ainsi une solution 0,03 en Mo et 10 % en 
alcool, que nous avons titrée par NaOH N/10. Jusqu'à 1 équiv de base, la 
solution reste claire, puis se trouble et précipite nettement au-delà; pour 
2 équiv., il y a une forte variation de pH [formation de Mo; Br,(OH),] (fig. 1). 
L'absence de précipité au début confirme lexistence d’un sel basique 
soluble, dont le spectre d'absorption semble voisin de celui du sel de départ 


(fig. 2). 


MogBr INDA, |2160ton Han 


L 
2500 3000 3500 4000 4500 5000 


L'hydroxyde est amphotère, car MoBr, mis en suspension dans NaOH se 
dissout avec coloration jaune; si la solution est trop alcaline, il apparaît rapi- 
dement un précipité de Mo(OH ), avec dégagement de H,. 


x» 


(*) Séance du 2 février 1959. 

(*) Linper et HELWIG, Z. anorg. chem., 142, 1925, p. 181. 

(2?) BLomsrranD, J, prakt. chim., 82, 1861, p. 434. 

(*) Rosenneim et ABEL-LÉVY, Z. anorg. chem., 197, 1931, p. 200. 

(*) Smiru et OBERHOLTZER, Z. anorg. chem., k, 1893, p. 240. 

(5) ATTERBERG, Diss. Upsala, 1872. 

(5) CoTTE et KaanE, Bull. Soc. Chim. Fr., 13, 1946, p. 542. 

(7) Linoxer, Z. anorg. chem., 130, 1923, p. 209; Rosennem et KouN, Z. anorg. chem., 


66, 1910, p. 1; Brosser, Arkiv. Kemi., 22À, 1946, n° 1. 

($) Analyse de ces substances. — Si la prise d’essai est soluble, on la dissout dans une 
solution diluée de NO, H et oxyde avec précaution par MnO,K (pour ne pas libérer Br;). 
Si elle est insoluble, on la met à bouillir avec NaOH N et un peu de H,0:, puis réacidifie 
par NO, H. 

Dans les deux cas, ajouter ensuite un petit cristal de SO; Na, pour retransformer en bromure 
le brome qui aurait pu s’oxyder. Doser Br par NO; Ag et Mo à l’oxyquinoléine. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Structure de la funtumidine. Note (*) de 
MM. Maurice-Marie Jaxor, Kauoxe Huu Qui et Rosertr GoUTAREL, 
présentée par M. Marcel Delépine. 


La funtumidine, alcaloïde du Funtumia latifolia Stapf (Apocynacées) est le 
>oa-hydroxy 3a-amino (5x)-pregnane. Cette structure est confirmée par la synthèse 
de la funtumine, de la funtumidine et de l’isofuntumidine. 


Dans une précédente Note (‘) nous avons relaté l’isolement de deux alca- 
loïdes cristallisés retirés des feuilles du Funtumia latifolia Stapf : la funtumine 
et la funtumidine. : 

Nous avons attribué à la funtumine la formule du 34-amino 20-0ox0 
(5a)-pregnane. La funtumidine, F 182°, [a],+ 10° (CHCI,, c—1,9) répond 
à la formule brute C,, H,, ON et conduit à la funtumine par oxydation chro- 
mique, ce qui démontre qu’il s’agit d’un 34-amino 20-hydroxy (54)-pregnane. 
Il restait à déterminer la configuration absolue du carbonc 20 porteur de la 
fonction alcool secondaire dans la funtumidine. La réduction de la funtumine 
par le borohydrure de potassium ou par hydrogénation catalytique en solution 
acétique en présence de platine réduit, conduit à un isomère de la funtumidine : 
l'iso funtumidine K 150°, [a], — 6°,2 (CHCI,, c— 2,5), C1 Hs; ON, calculé %, 
Go8 04 ar 67:1N 4,88; trouvé Que, 81e 5 N/D pre 
les résultats connus obtenus à partir de stéroïdes portant un groupe C—0O en 
position 20, les méthodes de réduction utilisées orientent le groupe OH 
en 6 (?). L'isofuntumidine est donc le 34-amino 206-hydroxy (5x)-pregnane 


et la funtumidine serait le 34-amino 204-hydroxy (5x)-pregnane. 

Effectivement, la réduction de la funtumine par le sodium dans l’éthanol 
conduit à la funtumidine F 182°, [a],+10°, C., H,,ON, calculé %, C98,94; 
H 11,67; N 4,38; trouvé %, C 798,99; H 11,69; N4,40. Le spectre infrarouge 
du dérivé obtenu est parfaitement superposable à celui de la funtumidine 
naturelle. On sait que la réduction par le sodium dans l’éthanol oriente, à 
parur des stéroïdes porteurs d’un groupe C—O en 20, la fonction hydroxyle 
en) 

Une confirmation de ces structures est donnée par la désamination de l’iso- 
funtumidine et de la funtumidine. Cette désamination a été effectuée par la 
suite des réactions 


CHENAQUES (CH NAGER EN en: 


L'obtention de la chloramine peut-être aussi réalisée par la méthode de 
Ruschig (*) avec la N-chlorosuccinimide. | 

Dans ces conditions, lisofuntumidine a conduit au 20 B-hydroxy 3-oxo 
(o4)-pregnane F 185°, [a], + 20°(CHCL,, c — 1,2) GEO calcule 


/0 ) 
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G59,19; H 10,56; trouvé %, C9,11:; H 10,63. Le spectre infrarouge de ce 
dérivé (en solution dans le sulfure de carbone) est parfaitement superposable 
à celui du produit de référence (*). De même la funtumidine conduit au 
204-hydroxy 3-0xo (bx)-pregnane, F 170%; lé 66, 6(CHCL 0,8 
C1 3,0, calculé %, C59,19; H 10,56; trouvé %, C59,09; H 10,82. Le 
spectre infrarouge de ce dérivé (en solution dans le sulfure de carbone) est 
parfaitement identique à celui du produit de référence (°). 


v CHs CH, LN ES 
OH NO H 
CrOz , $ CrOa 
HN HN HN 
la F2 - 2 
H  — H tn re H 
Funtumidine  Na/C,H<0H Funtumine BHK Isofuntumidine 
ire 1-, CEOH 15 
ce 2-|EtONa DE NE OTe 
su 3-|Ht CE NH,0H 
0 H 
Z ' : 
O H 0 u 
20 x-hydroxy3-oxol5w)-pregnane 3,20-dioxo(5&)- pregnane 208-hydroxy 3-0xo(5x)-pregnane 


Les points de fusion de ces dérivés sont différents de ceux indiqués par 
Marker en 1937 (*). Par contre, le point de fusion trouvé pour le 20 G-hydroxy 
3-0x0 (+)-pregnane ainsi que celui de son dérivé acétylé sont identiques à 
ceux donnés par Rubin et Wishinsky (7). 


Marker. Rubin et Wishinsky. Présente Note. 
20 a-hydroxy 3-0xo (5x)-pregnane..... K r28° F 1790, | & ]n+ 36°6 
20 æ-acétoxy 3-0x0 (>x)-pregnane.... Frry F 155 , [a ]n+ 24 
20 B-hydroxy 3-oxo (5x)-pregnane..... F195 Fir87, [alo+ 1805 F185 , [a«]n+ 20 
20 B-acétoxy 3-oxo (5x)-pregnane..... F156 F148 ,[aïn+ 56,6 F148,[a«]p+ 57 


Les constantes données par Marker nous paraissent devoir être rectifiées. 
Nos produits ont été purifiés par chromatographie de leurs dérivés acétylés : 
204-acétoxy 3-0x0 (da)-pregnane, C,,H:,,O;,, calculé %, C 56,62; H 10,07; 
trouvé #, C96,54; H10,05. La funtumine et l’isofuntumidine constituent 
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ainsi d'excellentes matières premières pour la synthèse univoque des 20- 
hydroxy 3-0x0 (5«)-pregnane. 

Enfin la synthèse de l’isofuntumidine a été réalisée à parür du 206-hydroxy 
3-oxo (5x)-pregnane identique à celui décrit par Rubin et Wishinsky. L’oxime 
de cette cétone conduit par hydrogénation catalytique en présence de platine 
réduit et en solution acétique, à l’isofuntumidine identique à celle préparée 
par réduction de la funtumine (F 130°, [x], —6°,2 et identités des spectres 
infrarouges). Shoppee (*) a récemment démontré que la réduction catalytique 
des 3-oximes dans la série du (5x)-pregnane conduit d’une manière préféren- 
tielle à une fonction amine primaire orientée en x. La funtumine a été obtenue 
par oxydation chromique de l’isofuntumidine et la fantumidine par réduction 
de la funtumine par le sodium dans l’éthanol. Ces résultats confirment donc 
la configuration 3x de la fonction amine primaire de ces trois alcaloïdes. 


(is) 
(D 
()) 


S 


Séance du 9 février 1939. 
M.-M. Jaxor, KuuoxG Huu Qui et R. Gourarez, Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 3076. 
E. P. Ouvero, GC. GeroLn et E. B. Hersca8erG, J. Amer. Chem. Soc., T6, 1954, 
p. 6r1r; W. Keiyxe, The chemistry of steroids, Methuen et Ci*, Londres 1957, p. 145. 

(5) R. E. Marker et E. RourmanN, J. Amer. Chem. Soc., 62, 1940, p. 518. 

(+) H. RuscuiG, W. Frirscn, J. Sminr-Tnomé et W. Harpe, Chem. Ber., 88, 1955, p. 883. 

(5) E. N. Joxes et coll., Znfrared absorption spectra of steroids, Vol. I et IT, Inter- 
science Publishers, 1953 et 1938. 

(5) R. E. Marker, O. Kamm, E. L. Wirree, T.S. Oaxwoop, E. J. LawsoN et J. P. Lauaus, 
J. Amer. Chem. Soc., 59, 1937, p. 2291. 

(7) M. Rusn, H. Wismnsky et F. Bomparp, J. Amer Chem. Soc., T3, 1951, p. 2338. 

(5) GC. W. SnoPree, D. E. Evans, H. C. Ricnarps et G. H. R. Summers, J. Chem. Soc., 
1996, p. 1649. 
(Faculté de Pharmacie, Paris.) 


CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la bromuration des cétals cycliques. Note de 
M'° Axnrée Marquer, M. Her: B. Kacax, M'° Maya Dvocarrzxy, 
M° Loxka Maucok, Cnrisrianxe Weipmanx et M. Jean JACQUES, pré- 
sentée par M. Marcel Delépine. 


Les dioxolanes peuvent être bromés par le perbromure de pyridinium en solution 
dans le tétrahydrofuranne : les corps obtenus fournissent par hydrolyse les cétones 
a-bromées. Cette suite de réactions a été appliquée, entre autres, à divers stéroïdes : 
elle permet, en particulier, d'obtenir des dérivés du 21-bromo prégnane. 


Alors que l’halogénation des acétals en présence de bases est une réaction 
classique qui permet d’accéder aux acétals halogénés (1), (2), l’halogénation 
des cétals cycliques paraît ne pas avoir été étudiée. 

En présence de bases (carbonate de sodium, pyridine) le brome ne réagit 
pas sur les dioxolanes. Mais nous avons constaté que, dans d’autres conditions, 
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cette réaction de bromuration est possible et peut présenter certaines particu- 
larités qui la rendent pleine d'intérêt : c’est ainsi que le bromhydrate de 
perbromure de pyridinium (C;H;,N, HBr, Br,) en solution dans le tétrahy- 
drofuranne réagit avec une très grande rapidité sur les cétals cycliques pour 
donner avec de bons rendements les dioxolanes &«-bromés correspondants. 

La vitesse de la réaction est telle qu’il est mème possible, dans certains cas, de 
bromer sélectivement des composés comportant dans leur molécule des 
carbonyles libres ou des doubles liaisons éthyléniques. 

Les dioxolanes bromés ainsi obtenus fournissent, par hydrolyse en milieu 
acide, les cétones bromées correspondantes. Mais cette réaction de désacétali- 
sation est notablement plus difficile que pour les dioxolanes non halogénés 
correspondants. C’est d’ailleurs, pensons-nous, ces deux circonstances 
(rapidité de la réaction de bromuration, stabilité du produit final en milieu 
faiblement acide) qui rendent possible la réaction que nous décrivons, 
puisqu'elles diminuent l'importance des réactions secondaires qui conduisent 
à des cétones bromées (par suite de la désacétalisation des dioxolanes, déjà 
bromés ou non, en présence de l’acide bromhydrique formé dans le milieu 
réactionnel). 

Nous pensons que le mécanisme de la réaction peut être schématisé de la 
facon suivante : 


CH, —CH, CH: CHOH CH CH OH CH; —CH, 


| eu | | | 
O O = O0 25 O) =) O 
71 


KZ N DS A 
=C=CH; _C—CH— CP _CHBr 2 CECHErLS 


La facilité d’énolisation du cétal de départ (formation transitoire d’un hémi- 
acétal) nous paraît être la condition de cette halogénation (possible seulement 
en milieu acide) : en effet nous avons pu constater que les cétals bromés (très 
stables) ne peuvent plus, dans les mêmes conditions, fixer un second atome de 
brome. 

Nous ne décrirons, dans cette Note préliminaire, que quelques-uns des 
exemples sur lesquels nous avons pu vérifier la généralité de cette réaction. 

1° Le dioxolane de l’acétophénone fournit avec un rendement de 76% le 
dioxolane bromé (F 59-61°) qui a été synthétisé par ailleurs par cétalisation 
du bromure de phénacyle (*). 

2° La bromuration du 15-éthylène-dioxy (54) androstane fournit le 164-bromo 
17-éthylène-dioxy (5x) androstane, qui, hydrolyÿsé par l'acide sulfurique en 
milieu hydroacétique, permet d'obtenir le 164-bromo 17-0x0 (5x) androstane 
déjà connu (*), dont nous retrouvons les constantes : F 195-198°, [a], +52. 

3° De la même façon le 3-éthylène-dioxy (5x) androstane donne le 
2a-bromo 3-éthylène-dioxy (5x) androstane, qui, par hydrolyse, permet 
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d'obtenir le 2:-bromo 3-0x0 (5 +) androstane, également décrit (°) : F212- 
214°, [ «| + 30°. 

4 Le 35-acétoxy 20-éthylène-dioxy prégna-5-ène (°) est bromé sélecti- 
vement en 21 avec un rendement d'environ 50 %. La preuve en est donnée par 
l'obtention de la cétone bromée, puis après réaction de cette dernière avec 
l’acétate de sodium, par sa transformation en 35-21-diacétoxy 20-0x0 prégna- 
5-ène déjà préparé par une autre méthode (7). Il convient de remarquer que 
la bromuration du 3fB-acétoxy 20-oxo prégna-5-ène (contrairement à son 
dioxolane) par le brome dans l’acide acétique a lieu en 17, avec, d’autre part, 
fixation de l’halogène sur la double liaison 5-6 (°). 

Pratiquement, pour effectuer la bromuration des dioxolanes, puis la désa- 
cétalisation des dioxolanes bromés obtenus, nous préconisons les conditions 
expérimentales suivantes : 


On dissout 12 de dioxolane dans ro ml de tétrahydrofuranne anhydre. On ajoute la 
quantité moléculaire (plus 5 % d’excès) de perbromure de pyridinium. La précipitation de 
bromhydrate de pyridine et la décoloration de la solution sont complètes après 2 à 10 mn, 
selon les cas. 

On verse le mélange dans une solution aqueuse de CO; H Na à à % et essore le produit 
cristallisé. Dans certain cas le produit brut est traité par le réactif P. de Girard (°). On 
porte au reflux pendant 1 h, le produit brut avec un poids égal de réactif P, 25 ml de 
méthanol et 2,5 ml d’acide acétique par gramme de produit brut. On verse ensuite le 
mélange dans une solution aqueuse à 5 % de CO; HNa. Par extraction à l’éther on isole le 
dioxolane bromé dans un état de pureté satisfaisante. 

2% 100 mg de dioxolane bromé, 4 ml d’acide acétique, 1 ml d’eau et o, 1 ml d’acide sulfu- 
rique pur sont chauftés au reflux pendant 15 mn. Après refroidissement et addition d’eau on 
isole un produit brut qui est recristallisé dans les solvants appropriés. 


Nous avons préparé, entre autres, les nouveaux composés suivants (1°) : 

35-hydroxy 15-éthylène-dioxy (54) androstane CO ON EEE ET 
Lol, — 18°; 

36-acétoxy 17-éthylène-dioxy (5x) androstane (C.:,H,60,) : F 150,5-151°, 
[x l,— 25°; 

17-éthylène-dioxy (5x) androstane (C,,H:,O,) : F 145-146°, [a |, — 23°; 

3-éthylène-dioxy (5 «) androstane (C,,U;,0,) : EF 116-1 17 Palo 

36-hydroxy 16a-bromo 15-éthylène-dioxy (5a) androstane (C,,H:; O:Br) : 
F 196,9-197°, [a |, — 40°; 

35-acétoxy 164-bromo 15-éthylène-dioxy (54) androstane (CH: 0;Pr)e 
F 169,5-150°, [a |, — 42°; 

16œ-bromo 15-éthylène-dioxy (5x) androstane (Cor H330,Br) : F 146-148, 
a 48"; 

2a-bromo 3-éthylène-dioxy (54) androstane (Gr; 0: Br)r58r60 
fasses 

3 5-acétoxy 20-éthylène-dioxy 21-bromo prégna-5-ène (C,,H,,0, Br) : F1 0- 
1720, [a ],— 1359; 
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9 N » » 4 sl ES « 
36-acétoxy 20-0x0 21-bromo prégna-b-ène (C,,H:,0,Br) : F 143-144,5°, 


La 1, + 35°. 


*) W. H. Harrune et H. Apxins, J. Amer Chem. Soc., k9, 1927, p. 2517 
2?) S. M. Mc Ezvann et P. M. Waters, J. Amer. Chen ons 64, 1942, p. 1963 
\ 


1. KüaN, J. prakt. Chem. 156, 1940, p. 103. 
C. W. Snoppee, R. H. Jexins et G. H. R. Sumuers, J. Chem. Soc., 1958, p. 3048. 
C. Dyerassi, J. Org. Chem., 12, 1947, p. 823. 
M. Gur, J. Org. Chem., 91, 1956, p. 1328. 
T. Reicasren et C. MowriGez, Hele. Chim. Acta., 22, 1939, p. 1213. 
PL. A. PLaTINER, H. Heusser et S. F. Bovyce, He. Chim. Acta., 31, 1948, p: 603. 
(*) Les dioxolanes bromés sont stables dans les conditions requises pour séparer les 
fractions cétoniques, bromées ou non, qui peuvent les souiller. 
("°) Les points de fusion ont été déterminés au bloc Maquenne ; les pouvoirs rotatoires 
sont mesurés dans le dioxane, à la température ordinaire, à la concentration de 1 %. 
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(Laboratoire de Chimie organique des Hormones, 


Collège de France, Paris 5°.) 


CRISTALLOGRAPHIE. — Pouvoir diffusant total des réseaux perturbés et dissy mé- 
trie des réflexions. Cas des défauts isolés. Note (*) de M. Max TourNaRiE, 
présentée par M. Francis Perrin. 


L'étude du pouvoir diflusant total (élastique et inélastique) d'un réseau perturbé 
par déplacement met en évidence une diffusion dissymétrique autour de chaque 
nœud augmentant avec l’ordre de réflexion, un fond continu général, une diffusion 
centrale ne résultant pas du défaut He 


Densité quelconque. — Soit &,(x) la densité diffusante avant perturbation 
(densité électronique pour les rayons X, potentiel électrique pour les électrons, 
amplitude de diffusion pour les neutrons). Après déformation, elle devient 
(x) = 2,(x +h,(x)). On suppose ainsi : 1° que la déformation ne crée pas 
de variation de densité diffusante autrement que par déplacement des atomes; 
2° que h, dérive d’un potentiel afin d’être une fonction uniforme de x (pas de 
création de dislocations). 

Nous définissons, en cas de milieu infini, une densité 


o(xk+h(x))—p(x+h,(x)) 


telle que h(X) ne soit pas divergent lorsque + tend vers l'infini, c’est-à-dire 
que nous nous référons à un réseau déformé moyen). On suppose enfin p(x) 
développable en chaque point en série de Taylor dans un domaine de rayon 
égal à À. 

On peut écrire alors 


(05) Peel re r'; si DD Der dx 
dx; Î 
i î Î 
I N N GEI r 0 
6 ds > ss LATE 0x: 0%; dxr AN 


DATE 
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On sait qu’on obtient le pouvoir diffusant total à partir du carré du module 
de la transformée de Fourier du réseau gelé. Par transformation de (1), les 
majuscules désignant les distributions transformées des minuscules, X; la 
variable réciproque de x;, etc., @ le produit de composition dans l’espace, il 
vient 
(2) P(X)=P+2TS HOXP 27 SD HEH;EXX;P 


È JÈ 


î NIV NT EPA re | 
Z JDD DE H,@ HE X:X;X4P 
Pr 
Cas d'un réseau cristallin. — Dans ce cas, la densité non perturbée est triple- 


ment périodique et sa transformée est un réseau triplement périodique de 
mesures de Dirac, 
(3) HEXDE DS pd Xe 
Ps 
/ 
Après un calcul intermédiaire dans lequel il est pratique d'utiliser un 


système de référence particulier pour chaque nœud du réseau réciproque, 6n 
obtient le résultat suivant qui est indépendant du référentiel utilisé 


=> 


PERS) D HAN ERXE) D . [27/X,.H ]8{ 


k=0 


ième 


84 désignant la 4°" puissance de composition. 


Défaut centrosy métrique. Nous appelons ainsi un défaut dont le champ 
dérive d’un potentiel centrosymétrique (lacune, interstitiel dans un milieu 
élastique par exemple, plaquette, vacuole de forme convenable, etc. ). 

H est alors imaginaire pur et ses composantes sont antisymétriques. 

Si la périodicité du réseau ne module pas le potentiel de déformation la 
partie où H(X) a des valeurs notables est concentrée autour de l’origine des X. 
Par conséquent, autour de chaque nœud, on observe la contribution de ce 
nœud superposée à un fond continu à variation lente, fond résultant de la 
contribution des nœuds éloignés. 

En négligeant ce dernier, on peut calculer le pouvoir diffusant total pour un 
cristallite de facteur de forme D(X). Soit H(X) la composante de j H(X) dans 
la direction X,, on a pour l’amplitude diffusée autour d’un nœud, ce dernier 
étant pris comme origine 


(5) F,D ED HlerX.Hjet. 


On peut décomposer D en deux fonctions symétrique et antisymétrique D, 
et JD_. Dans le cas d’un facteur réel, D_— 0 : défaut et cristallite centrosymé- 
triques et concentriques. L’intensité rapportée au carré du module du facteur 
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de structure est 

(6) Rx -X,) 
rX,DIDDH]+4rXDIDHHH]+[DEH}] 
RX[DIDOHPHPH]+3[DOH|DHHPHI + 


47 

S 
2 
J 


Dans le cas général, il suffit de dédoubler la formule (6), la partie réelle et 
la partie imaginaire du facteur de forme jouant le mème rôle 


Lo) 


CE REX) =D ED nX DID Dirt Dee de 


Types de dissymétrie des réflexions. — Par dissymétrie de la réflexion, nous 
entendons que le pouvoir diffusant n’est pas centrosymétrique par rapport au 


nœud. Cette dissymétrie est caractérisée 1 la partie antisymétrique À du 
pouvoir diffusant, soit 


(8) AZ pe PP (XX) — PP; (Xi X)], 
(9 A=47X,DIDEH]— FX; [DIDEHDHPH]+3[DEH][DEHEHI|+-.... 


On obtient un premier type de dissymétrie lorsque D est assez étendu. Le 
terme prépondérant du développement de A est 


(ro) Ag krX,D,[D:@H]+4rX,D_[D_@H|]. 


Il est proportionnel au champ créé par le défaut et à l’ordre de réflexion. 
C’est la « dissymétrie primaire », qui traduit le fait que l’étendue efficace du 
champ du défaut est du même ordre de grandeur que celle du cristallite. 

Un second type se manifeste lorsque D est très localisé. Il ne subsiste en 
dehors d’un domaine très voisin du nœud où prédomine l’extinction, que le 
terme du troisième ordre comme terme prédominant 


as AZ8rX'H[HH] 


et qui est proportionnel au cube du champ créé et au cube de l’ordre de la 
réflexion. 


(*) Séance du 9 février 1959. 


GÉOLOGIE. — Orientation stalstique des plans de macle des feldspaths et 
amphiboles dans le granite des crêtes des environs de Sainte-Marie-aux-Mines 
(Haut-Rhin). Note de MM. Jean-Paur vox Errer et Jrax-Paur Lécorcné, 
présentée par M. Pierre Pruvost. 


Dans une région donnée, l'orientation statistique des plans de macle de certains 
minéraux ride avec Celle des principaux éléments tectoniques de cette région. 
Présentation de la méthode et application au granite de Sainte-Marie-aux-Mines et aux 
roches voisines. 


CR 050 RS eme tne (IE 22E NON) 64 


990 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Dans la région de Sainte-Marie-aux-Mines, le granite des crêtes et les 
roches qui lui sont apparentées (durbachites et microgranites) présentent 
souvent une structure vaguement orientée, visible sur d’assez grandes 
surfaces, sur le terrain. Nous nous sommes proposés d'apporter des préci- 
sions à nos connaissances sur ce phénomène d'orientation. 

Notre première idée fut d'utiliser la méthode des diagrammes structuro- 
logiques de B. Sander. Toutefois, les grains de quartz, habituellement 
utilisés pour établir de tels diagrammes, ne sont mesurables que dans Île 
oranite des crêtes. Sur le conseil de M. F. Kraut, nous nous sommes adressés 
aux plans de macle des minéraux biaxes et avons été conduits, du fait 
qu'il s’agit de plans et non d’axes, à utiliser une méthode un peu différente. 

Nous présentons ici quelques données relatives au granite des crêtes 
entre le col du Bonhomme et la vallée du Petit Rombach. Nos échan- 
üillons, préalablement orientés, ont été prélevés en cinq points distants 
de 3 à 4 km et nous avons étudié deux lames par point, une horizontale 
et une verticale; la direction horizontale s’est avérée suffisante à elle 
seule. Les mesures ont été effectuées à la platine universelle et reportées 
sur une projection stéréographique (canevas de Wulf); pour les feldspaths, 
nous avons mesuré les plans de macle (010), pour les amphiboles les 
plans (100). Les stéréogrammes ainsi obtenus représentent la fréquence 
des pôles des plans de macle; les angles sont comptés à partir du Nord dans 
le sens rétrograde. Le stéréogramme représenté ci-contre est un diagramme 
cumulatif, mettant en évidence les principales directions des plans de 
macle des feldspaths et des amphiboles dans le granite des crêtes. 

Nous avons, de plus, mesuré la direction des principaux éléments tecto- 
niques visibles sur le terrain : orientation apparente des feldspaths, direc- 
tion des filons, diaclases. Enfin, nous avons étudié, par le même procédé, 
des microgranites et des gneiss œillés connus pour leur ressemblance appa- 
rente avec le granite des crêtes à amphibole. 

Le tableau suivant résume les principales données relatives aux orien- 
tations mises en évidence dans le granite. 


Féldspaths.…...::.Nr5 (x622:70) N 119 (110-125) N 35 (30-40) 
Amphiboles....... N:80o (165-20) N 130 (115-140) N 4o (35-45) 
CUMUlAIEEEE ER N 180 N 195 N 4o 

Diaclases ul . 45 4 N 10 (180-N 20) N 135 N45 (35-50) 


Au total, les plans de macle des feldspaths et des amphiboles sont 
orientés suivant trois directions principales : N-S, N 125, N 40. 

On peut ajouter que les mesures effectuées sur le quartz n’ont pas 
conduit jusqu'ici à des résultats cohérents. 

Il est intéressant de confronter ces résultats avec ceux qui sont fournis 
par la géologie générale de la région. La direction N 4o correspond à celle 
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de la grande faille hercynienne Sainte-Marie-aux-Mines-La Bresse, ainsi 
qu'à celle des filons de microgranites du domaine situé au Sud de Fraize. 
La direction N 125 est celle de traits importants de la tectonique des 
gneiss migmatiques de Fraize et celle des filons de microgranite de la 
Croix-aux-Mines. La direction N-$ est assez surprenante. Elle ne correspond 
à aucun élément de la tectonique de la région. Par ailleurs, on constate 
que, d’une façon générale, les diaclases sont orientées de la même façon 


9 NM N10 
N.40 
210 90° 
N.125 
FT N.165 
4 SZ des points pour l:120 Es 257 des points. [az 1S]des points . 


de la sphere 


Stéréogramme cumulatif des plans de macle des feldspaths et amphiboles et son interprétation. 


que les plans de macle des feldspaths et des amphiboles. Les résultats 
obtenus sur les microgranites et gneiss œillés sont analogues aux précé- 
dents et parlent en faveur d’un apparentement entre ces roches et le 
granite des Crêtes, ce que confirme d’ailleurs Pobservation pétrographique 
et géologique. 

Au total, nous avons mis en évidence que le granite des Crêtes et les 
roches qui lui sont apparentées possèdent une orientation déterminable 
et caractéristique. En l’état de la question, il semble ressortir de nos 
résultats qu'il existe un rapport entre cette orientation et celle des prin- 
cipaux éléments tectoniques de la région, qu’il s’agisse de failles majeures, 
de filons de microgranite ou de simples diaclases. 

Par ailleurs, nous pensons pouvoir souligner que l’étude de lorien- 
tation statistique des plans de macle des feldspaths et amphiboles cons- 
titue une méthode nouvelle qui peut se révéler fructueuse pour l’étude 
de la structure des roches éruptives et métamorphiques en général. 


(Laboratoire de Géologie de la Faculté des Sciences de Strasbourg.) 
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GÉOLOGIE. — Les divisions du Plioquaternaire du sud de Madagascar. 
Note de M. Rexé Barrisrin, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Après une période de sédimentation continentale ou lagunaire (dépôts souvent 
ferruginisés formant terrasses de 20 à 50 m de hauteur relative) l'extrême sud malgache 
a connu après l'apparition de l’Aepyornis trois transgressions marines : Tatsimien, 
Karimbolien (équivalent probable de l'Ouljien), Flandrien; aucune ne semble avoir 
dépassé 3 ou 4 m d'altitude au-dessus du niveau marin actuel. 


L’extrême sud de Madagascar possède un Plioquaternaire assez complexe 
qui se divise en deux grandes séries extrêmement différentes au point de 
vue sédimentologique. 

La série la plus ancienne, appelée série d’Andranoabo, antérieure à 
l'apparition de lAepyornis, est surtout argilosiliceuse et est entière- 
ment azoïque. 

Dans l’Androy et le pays Mahafaly, elle est formée en partie par des 
matériaux de décomposition sur place de roches cristallines, en partie par 
des alluvions fluviatiles à grains de quartz roulés, probablement dépôts 
de bajada (— plaine d’épandage) des pédiments plus septentrionaux. 
La migration du fer a donné naissance à des niveaux résistants de grès 
ferrugineux qui forment l’entablement de la plupart des buttes tabulaires 
de la région d’Ampanihy et de Betioky. 

Dans lAnosy, on rencontre un autre faciès représenté par des grès 
violets très fins à petits grains de quartz bien roulés d’origine lagunaire, 
qui témoignent de l’existence dans cette région d’anciennes lagunes à 20 
ou 30 m au-dessus du niveau marin actuel. La terrasse fluviatile de 30-45 m 
d’Amboasary et de la basse Fanjahira s’intègre dans cette série ancienne. 

La série plus récente, que nous appelons Aepyornienne, est surtout cons- 
tituée par des grès calcaires marins coquilliers ou continentaux à Aepyornis 
et mollusques terrestres. 

La période Aepyornienne a été marquée par trois transgressions marines 
dont aucune n’a dépassé localement l'altitude de 3 ou 4 m au-dessus du 
niveau marin actuel : la transgression tatsimienne (‘), la plus ancienne; 
la transgression karimbolienne, équivalant probablement à l’Ouljien de 
Gigout (*); enfin, la transgression flandrienne. Chacune de ces mers a 
fourni les matériaux d’accumulations dunaires considérables : le bourrelet 
dunaire côtier du Sud de lAndroy atteint 25 km de largeur et proba- 
blement plus de 300 m d’épaisseur. Nous désignons les dunes successives 
respectivement sous le nom de « Grande Dune », « Petite Dune », et de 
€ Dune récente ou actuelle ». Seules les deux premières dunes sont 
consolidées. 

Entre le dépôt de la « Grande Dune » et celui de la « Petite Dune », il 
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s’est produit une rubéfaction intense de la surface des grès calcaires tatsi- 
miens, sous un climat vraisemblablement plus humide que le climat actuel, 
qui n’est guère rubéfiant. Le relief de la « Grande Dune » a été alors adouci 
et presque entièrement nivelé par un ruissellement actif. À cette phase 
€ pluviale » nous donnons le nom d’Ambovombien. 

Postérieurement à la mise en place de la « Petite Dune », qui n’a subi 
qu'une légère rubéfaction, des dépôts grossiers de piedmont, résultant de 
la démolition des édifices dunaires grésifiés plus anciens, ont été mis en 
place au cours d’une phase « pluviale » ultérieure que nous appelons Lava- 
nonien. De tels dépôts grossiers de ruissellement ne semblent plus se 
constituer sous le climat actuel. 

Les basses terrasses fluviatiles de l’intérieur s’intègrent dans cette 
chronologie de la manière suivante. La terrasse rubéfiée de 8-15 m, très 
courante le long des rivières Mahafaly et Tandroy, est tatsimienne ou 
post-tatsimienne, et antékarimbolienne. La terrasse limoneuse non inon- 
dable de 2-4 m recouvre le récif corallien fossile karimbolien de la basse 
Menarandra (*), et est postérieure à la « Petite Dune » du bas Mandrare. 
Elle est, d’autre part, antérieure aux dunes flandriennes fixées les plus 
anciennes. 

On reconnaît donc dans l’Aepyornien les traces d’au moins deux périodes 
plus humides que la période actuelle (Ambovombien, Lavanonien), et deux 
niveaux de terrasses fluviatiles anciennes entre 8 et 15 m et entre 2 et 4 m 
au-dessus de la terrasse actuelle inondable. 


() R. Barrisrini, C. À. som. Soc. géol. Fr. (sous presse). 
(2) R. BarTnisTini, Bull. Soc. géol. Fr., T, 1957, p. 83. 
(5) R. Barrisnni, C. R. som. Soc. géol. Fr., 1957, p. 264. 


(Institut de Recherches Scientifiques de Madagascar.) 


PÉDOLOGIE. — Considérations sur une forme de l’altération des roches : l’aréni- 
sation. Note de M. Georces Pepro, présentée par M. Maurice Lemoigne. 


Un test à l’eau oxygénée appliqué à une série de roches à permis de mettre en 
évidence un processus de désagrégation à cause chimique originelle qui se distingue 
de la fracturation due à l’action de facteurs physiques. 


La plupart des explications proposées pour interpréter les différents 
processus d’altération des roches reposent sur des observations effectuées 
dans le milieu naturel. Cependant, un certain nombre d’auteurs ont tenté 
d'aborder les phénomènes par la voie expérimentale qui présente l’avan- 
tage de définir clairement les facteurs mis en cause. Avec cette méthode, 
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on peut alors soit mettre en œuvre dans des conditions réelles un des 
facteurs naturels, mais l’effet produit est très faible, soit, au contraire, 
faire intervenir un facteur qu’on peut considérer comme « artificiel », 
mais dont l’action sur le milieu est intense et relativement définie. C’est 
le cas, par exemple, de l’eau oxygénée qui provoque en un temps très 
court la dislocation de certains granites (‘). Cette dislocation qui se produit 
en deux étapes successives : fragmentation brutale en plusieurs éléments 
polycristallins, puis séparation complète des unités monocristallines a été 
attribuée à une altération de la biotite. En effet, après le traitement, 
on retrouve toujours les micas noirs mordorisés et complètement exfoliés 
à la manière d’un accordéon étiré. D'ailleurs, cette interprétation rejoint 
les déductions effectuées à partir des observations de terrain (?). 

Nous nous proposons maintenant de présenter une série d’essais complé- 
mentaires qui permet une interprétation plus précise de cette action. 
À cet effet, 35 échantillons de roches diverses, dont les principaux types 
de granites (23) ont été soumis à un traitement par H,0,. Les résultats 
obtenus pour certains cas extrêmes sont résumés dans le tableau suivant. 
On y trouve en plus des caractéristiques pétrographiques, le nombre de 
jours nécessaires pour aboutir à une dislocation totale ou partielle exprimée 
en poids pour 100 de l'échantillon initial. 

Tout d’abord on constate un fait essentiel : toutes les roches à brotite, 
quelles que soient leur structure et la dimension des grains, sont vulné- 
rables à l’action de l’eau oxygénée et sont d'autant plus fragiles que la 
biotite est plus abondante [20-8-22]. À l’opposé, les granites à muscovite 
ou à amphibole semblent invulnérables. Ces résultats confirment le rôle 
déterminant de la biotite. 

Pour interpréter cet effet de Peau oxygénée, il est normal de faire appel 
aux deux caractéristiques qui résultent de sa décomposition : pression 
due au dégagement gazeux et pouvoir oxydant. Mais le premier facteur 
ne semble pas intervenir directement car l’ébullition continue des mêmes 
granites dans l’eau produit un phénomène tout à fait différent et qui 
n’aboutit jamais à une désagrégation. C’est donc le caractère oxydant du 
réactif qui déclenche le processus par l'intermédiaire de la biotite. En effet, 
on peut attribuer l’expansion, puis l’exfoliation des plaquettes à l’expul- 
sion des tenons K interfoliaires compensant l'oxydation du fer ferreux de 
la couche octaédrique. Comme la séparation des feuillets entraîne la 
rupture des liaisons avec les autres unités cristallines, on comprend alors 
comment une action oxydante peut provoquer au sein d’une roche à 
biotite l’ouverture d’un réseau de fissures, puis la dislocation proprement 
dite. Ainsi apparaît nettement dans ce type d’altération le rôle joué par 
les minéraux caractérisés à la fois par une certaine teneur en Fe, et par 
une microtexture phylliteuse. La nécessité de ce couple de caractères est 
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d’ailleurs vérifiée, puisque la muscovite ou la hornblende ne confèrent 


aucune sensibilité particulière. 


En plus de la teneur en mica noir de la roche, le tableau met aussi en 


évidence un certain nombre de caractères « secondaires » qui agissent sur 


l'intensité du processus en favorisant ou en empêchant la pénétration du 


réactif. Ainsi, la dislocation est d’autant plus rapide que le grain est plus 
gros [7-8], que la répartition des micas est statistique [3-32], que les roches 
sont équigranulaires [7-10] et enfin qu’elles présentent une microfissuration 
originelle [30]. 


Cristallinité. 


Roches 
holo- 
cristallines 


Roches 
hypo- 
cristallines 
Roches 
crypto- 


cristallines 


Structure. 


Grenue 


Porphy- 
roïde 


Pegmati- 
tique 
Cataclas- 
tique 
Grano- 


blastique 
Granulaire 


nt 


Micro- 
hitique 


Nature de la roche. 
Aplite de Bécons- 
les-Granites 
Granite de Toultrez 
Lamprophyre 
Granite de Saulieu 
Granite 
de Flamanville 
Granite d’Alencon 
Granite du Iohwald 
Granite de Varennes 
(Auvergne) 
Granite 
de Ploumanach 
Granite de Lormes 


Pegmatite micacée 
Protogine 
Gneiss ectinite 


Grès quartzeux 
(Fontainebleau) 


Basalte de St-Flour 


Schiste ardoisier 
d'Angers 


Constituant 


caractéristique. 


Bioute 
Biotite 


Biotite 


Amphibole 


+ Biotite 
Muscovite 
Amphibole 


Biotite 
Biotite 


Biotite 
Biotute 


Chlorite 


Bioute 


Désagré- 
gation. 


0/ 
CPnp0 


TEE 0/ 
49,0 /0 
Totale 


Totale 
Totale 


OU 
0/ 
0,9 % 


Totale 
Totale 


Totale 


Totale 
Totale 
Sue 
20 » Oo /0 


0/ 


0,1 /0 


0/ 
0, I /0 


0/ 
l 4 /0 


Nombre 
de 
Jours 
néces- 
saires. 


0] 
9200 


200 


En conclusion, il semble qu’on ait pu préciser par voie expérimentale 
une forme d’altération dont la structure implique une cause chimique 
conditions oxydantes, et un matériel déterminé : roche à biotite. 

La transposition de ce phénomène dans la nature conduit alors à envi- 
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sager l'existence d’un milieu caractérisé par des précipitations même 
intenses mais de courte durée et des températures élevées qui favorisent 
l’oxygénation répétée des matériaux. Placées dans de telles conditions 
les roches micacées se désagrègent progressivement en engendrant un 
régolithe sableux riche en feldspaths peu altérés et en biotites mordo- 
risées qui peut être considéré comme une sorte de € climax ». 


(*) S. Hénin et G. Penro, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1451. 
(?) P. Biror et E. JéRÉMINE, VZ° Cong. Int. Géographie, Lisbonne, 1949, p. 243; P. Biror, 
Bull. Ass. Géog. Français, 220, 1951, p. 138. 


(Laboratoire des Sols, C. N.R. A., Versailles.) 


MAGNÉTISME TERRESTRE. — Sur une réalisation de l'expérience de 
Packard et Varian. Note de M. Jacques HENNEQUIN, présentée par 
M. L. Louis de Broglie. 


A la demande du Centre d'Études géophysiques, nous avons entrepris de 
mesurer le champ magnétique terrestre H,, par la méthode de Packard et 
Varian, dans laquelle on mesure ia fréquence de précession libre des spins 
nucléaires de l'hydrogène dans ce champ. Cette expérience n’a pas été décrite 
en détail par ses auteurs (!) mais nous nous sommes inspirés d’articles de 
Waters (?). 


cascode cum. à hande oscalloguannhe 
kvoite 
B | dans LL baliment 
rs B, 
| = Ne ae 
ae RS Re er ea commande de 
be | | Cinlurruptaur 


? ! ’ ’ 0 . 

L ensemble de notre appareillage est représenté sur la figure 1. Le liquide, 
eau distillée (ou benzène), sur lequel nous avons expérimenté, est contenu 
dans un récipient de polythène d’un litre autour duquel se trouvent 1 000 spires 
de fil à 37 brins de 15/100° de millimètre de diamètre. La bobine B ainsi formée 
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est accordée sur la fréquence f à recevoir, fréquence qui correspond à la pulsa- 
tion © —YH,. Le rapport gyromagnétique du proton, + — 26 9164 TS: 
conduit dans nos régions à une valeur de /de l’ordre de 2 000 Hz qui cependant, 
varie d’un point à un autre, et en un lieu donné, d’un instant à l’autre. La 
bobine B présente un coefficient de surtension élevé (jusque 68 actuellement) 
qu'on peut affaiblir au besoin suivant qu'on connaît une valeur approximative 
de H, ou non. 


+ 270 \. 


took A 


Fi2202: JAN 0e 


La bobine réceptrice B est placée dans la position de couplage minimum 
à l’intérieur d’une bobine plate B,. Cette bobine polarisante, 250 tours de fil 
de 2 mm de diamètre enroulés sur un mandrin de bois, produit un champ H, 
de 100 gauss lorsqu'elle est parcourue par un courant de 10 A. Les spins 
nucléaires s’orientent alors dans la direction de H,, produisant dans l’eau une 
intensité d’aimantation M,—7,H,. La suppression de ce champ doit être 
rapide et en particulier le champ de polarisation doit passer de quelques gauss 
à zéro en moins de ous. Ce résultat est obtenu par deux interrupteurs sous 
vide, Siemens, disposés comme l'indique la figure 2. L'ouverture de J, ramène 
le champ à une valeur H°, — 2,5 gauss, de telle sorte que la résultante H,+H, 
fasse encore avec H, un angle de l’ordre de 80°. Dans ces conditions la 
précession de M, autour de cette résultante conserve un angle (M,, H,) d'au 
moins 70°. Par contre, l'énergie électromagnétique emmagasinée dans B, est 
beaucoup plus faible, rendant très facile la coupure très brutale du courant 
résiduel par J,, commandée par J, avec un retard de l’ordre de 10 s. La 
résistance R est une résistance variable avec la tension qui absorbe l’énergie 
électromagnétique subsistant dans B,. 

On se trouve alors placé dans les conditions initiales suivantes : M, sensible- 
ment perpendiculaire à H,; les spins commencent leur mouvement de pré- 
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cession à la fréquence f. Le signal qui en résulte dans B, signal amorti avec 
la constante de temps T,, est transmis sur un pos enne à travers un pré- 
amplificateur cascode représenté par la figure 3, suivi d’un amplificateur 
à bande étroite pour limiter le bruit de nr En fait on n’observera expéri- 
mentalement la constante de temps T, que dans un champ terrestre très homo- 
gène, sinon les précessions dans les différentes parties de l'échantillon se font 
à Le fréquences différentes et la disparition du signal est beaucoup plus 
rapide. C’est là une condition expérimentale sévère qui impose de placer cet 
échantillon hors d’un bâtiment et interdit la proximité de toute pièce de fer : 
le signal disparaît lorsqu'on remplace les clous de cuivre du support en bois 


par des clous de fer. 


Les premières expériences ont été réalisées en juin 1958 à Gif-sur-Yvette, 
puis à Fontenay-aux-Roses où a été prise la photographie ci-jointe. La fré- 
quence / a été évaluée grossièrement en formant une figure de Lissajous 
à l’aide d’un générateur B. F. : on a trouvé /, — 1985 Hz à Gif, 131010 Hz 
à Fontenay. Ce résultat est préliminaire, l'expérience ayant servi surtout à 
mettre au point l’appareillage de mesures : une détermination du champ 
terrestre va être entreprise à Chambon-la-Forèt. 


(*) PackarD et Varia, Phys. Rev., 93, 1954, p. 941. 
(?) Warers et Francis, J. Sc. /nstr., 35, mars 1958, p. 88-03. 


: . DA L r DURE COR . 
(Laboratoire d'Electronique et Radioélectricité B. P. n° 9, Fontenay-aux-Roses, Seine.) 
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PHYSIQUE DE L’ATMOSPHÈRE. — Répartition verticale de l'ozone atmo- 
sphérique. Note de M. Isurrag Rasooc et M" Arzerre Vassy, présentée 


par M. André Danjon. 


On présente des exemples de répartition verticale de l'ozone de l’atmosphère 
obtenus avec la radiosonde spécialement construite à cet effet au laboratoire de 
Physique de Atmosphère de la Faculté des Sciences de Paris. 


À l’occasion de Année Géophysique Internationale, lun de nous (') 
a réalisé une radiosonde spéciale pour la mesure de la répartition verticale 
de l’ozone atmosphérique. C’est ainsi que quatre stations ont effectué de 
telles mesures : la base Dumont d’Urville en Terre Adélie, Tamanrasset, 
la Nouvelle Amsterdam et Magny-les-Hameaux près de Paris. En vue du 
dépouillement des enregistrements obtenus, nous avons construit une 
série d’abaques permettant de passer des données brutes de la bande 
enregistrée, à l’épaisseur d’ozone située au-dessus du ballon sonde. À partir 
de là, connaissant la distance zénithale du Soleil, on peut déterminer la 
concentration de l’air en ozone pour toutes les altitudes situées au-dessous 
du plafond atteint par le ballon. 

Suivant les recommandations du Comité Spécial pour l'Année Géo- 
physique Internationale, nous avons effectué une comparaison de nos 
radiosondes avec la radio-sonde destinée au même but et mise au point 
par le Docteur Paetzold (*). Cette comparaison a eu lieu à Uccle, avec la 
coopération de l’Institut Royal Météorologique de Belgique, grâce à 
son directeur, le Professeur Van Mieghem. La période choisie était du 15 
au 19 décembre 1958. 


Nous présentons ici les résultats, à titre d'exemple, de deux radio- 
sondages effectués, l’un à Uccle, courbe 1, le 18 décembre 1958 et l’autre à 
Tamanrasset, courbe 2, le 21 mars 1958. Les courbes indiquent en-ordonnées 
les altitudes, en abscisses les épaisseurs réduites par kilomètre d'air en 
microns. Rappelons qu’au niveau du sol, la concentration est en moyenne 
de 20 /km. Les épaisseurs totales ‘indiquées par le radiosondage 
étaient 2,70 mm à Tamanrasset, et 5,30 mm à Uccle. Les mesures d’épais- 
seur totale faites au spectrophotomètre Dobson les mêmes jours ont donné 
à Tamanrasset 2,37 mm et à Paris (car nous n’avions pas de mesure à 
Uccle le 18 décembre 1958) 4,38 mm. On voit que Paccord est satisfaisant, 
d'autant qu’à Uccle, nous ne pouvons avoir qu’un accord approximatif 
étant donné la distance des deux stations; remarquons que ces deux 
valeurs anormalement élevées correspondent à la présence sur Atlantique 
d’une très forte dépression et lon sait, depuis les travaux de Dobson, 


1000 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


qu'on doit trouver de fortes épaisseurs d'ozone à l'avant de telles 
dépressions. 

Par ailleurs à Tamanrasset, nous possédons également des répartitions 
verticales obtenues par effet Gütz avec le spectrophotomètre Dobson. 


ALTITUDE 
Km 


40 


F5 


20 


AD 


1 
E==------ 


50 100 A50 400 


O3 p/Krn —> Ox 4) rn 2 ee 


Nous n'avons malheureusement pas de résultats utilisables pour la journée 
du 21 Mars, mais nous avons des mesures le 27 Mars où l'épaisseur réduite 
était sensiblement la même, 2,25 mm. Nous avons représenté sur la courbe 3 
en pointillé la répartition verticale ainsi obtenue par effet Gütz. 

D1 nous comparons les courbes 2 et 3, nous voyons que les résultats 
concordent bien : l’épaisseur réduite par kilomètre croît régulièrement 
Jusque Vers 21 km, altitude du maximum qui est d'environ 180 u/km 
Notre ballon à malheureusement éclaté a1221kin. | | 
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Toute autre est la courbe obtenue à Uccle qui présente deux maximums, 
l’un faible à basse altitude vers 13 km, l’autre au-dessus de 17 km, où le 
ballon a éclaté. Cette courbe ne débute que vers 10 km en raison de la 
présence de plusieurs couches de nuages. On remarque qu’il y a très peu 
d'ozone jusqu’à 15 km, altitude à partir de laquelle on observe une aug- 
mentation rapide de la concentration; cette allure particulière est sans 
doute due à la situation fortement perturbée du 18 décembre. 

On voit par ces deux exemples que notre appareillage et notre méthode 
de dépouillement donnent satisfaction. Ajoutons que le dépouillement de 
nos radiosondages, une fois les abaques tracées, demande environ cinq 
fois moins de temps que celui des mesures utilisant Peffet Gôütz, qu'il n’y 
a aucune hypothèse à faire et qu'aucune ambiguïté ne se présente. En outre, 
la présence de nuages bas ne nous empêche pas d’obtenir la répartition 
au-dessus, contrairement à ce qui se passe pour l'effet Gütz (*). 


(1) A. Vassr, J'scient. Météo, 10, 1958, p. 63. 
(2) H. K. Parrzoin et W. Kuzcke, Ann. Météo, 8, 1957, p. 47. 
(*) S. I. Rasookz, J. scient. Météo, 8, 1956, p. 107. 


BOTANIQUE. — Sur une petite farulle de Sapindales propre à l’A frique australe 
et à Madagascar : les Piæroxylaceæ. Note de M. Jrax F. Leroy, présentée 
par M. Roger Heim. 


La petite famille des Ptæroxylaceæ, dont je propose l’agrément aux 
botanistes, sera fondée sur les deux genres Plæroxylon (Afrique australe : 
Transvaal, Sud du Mozambique, Angola) et Cedrelopsis (Madagascar). 
On ne saurait prétendre, cependant, qu’elle soit absolument nouvelle 
puisqu'elle figure déjà dans la Flora capensis (1859-1869) sous la respon- 
sabilité de Sonder qui la place, avec doute d’ailleurs, en annexe des Sapin- 
daceæ. On ne connaissait à l’époque que le Ptæroxylon décrit d’abord 
comme ÆRhus obliquum par Thunberg (1818) puis créé, en tant que genre, 
par Ecklon et Zeyher (1835). Jusqu'en 1890 la tendance est générale à 
situer le Ptæroxylon dans les Sapindaceæ ou dans le voisinage de cette 
famille (Harvey, Sonder, Bentham et Hooker, Ballon). Mais l’année 1890 
marque un tournant. À la suite des travaux de Radlkofer (1890, 1931-1954) 
et de Harms (1896, 1940), savants qui font respectivement autorité en 
ce qui concerne les Sapindaceæ et les Meliaceæ, le Ptæroxylon se trouve 
rejeté des Sapindaceæ et admis, quoique sous réserve, dans les Meliaceæ. 
Dès 1806, Harms fait état du Ptæroxylon et du Cedrelopsis (genre nommé 
par Baillon, et publié en 1893) dans les Meliaceæ-Cedreloideæ. Cette 
conception nouvelle, renforcée par la consciencieuse étude de Courchet 
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(1906) trouve sa forme la plus précise dans la dernière édition du Traité 
de Harms (1940). Cet auteur n’hésite pas, en effet, à distinguer trois tribus de 
Cedreloideæ : Cedreleæ, Ptæroxyleæ, Cedrelopsideæ. Les objections, pourtant 
si justes de Mauritzon (1936), défenseur des anciennes vues, non plus 
que la thèse de Kribs (1930), pour qui le Ptæroxylon est une Rutaceæ, 
n’ont ébranlé la conception de Harms. Je me propose, dans la Note pré- 
sente 1° de montrer que l'énoncé d’une définition serrée de la famille des 
Piæroxylaceæ spécialement de certains de ses caractères essentiels, conduit 


EVOLUTION DELA FLEUR $ 


Cedrelopsis Cedrelopsis Ptaeroxylon 
obliquum (rhunb) 


Rad. 


Grevei Baill, trivalvis J.R Ler, 


5 S+5P#5E+5C 5S+5P+5E4+3C 4S+4P+4E+20C 


2ovules j graine 2 ovules 1 graine Lovule 1 graine 


à lui donner rang de famille à part, et tout à côté des Sapindaceæ; 2° de 
mettre en relief les caractères distinctifs et aussi l’étroite parenté des 
genres Ptæroxylon et Cedrelopsis, considérés jusqu’à présent comme types 
de deux tribus distinctes, alors qu'ils s’inserivent dans une même série 
évolutive (*). 

1. Piæroxylaceæ (Sapindales) : F1. régulières, polygames, 4-5-mères; 
pétales imbriqués ou valvaires, sans nectaires. Étamines 4-5, libres, alter- 
nipétales. Disque hypogyne (*), intrastaminal. Carpelles 2-5, comprimés 
radialement, soudés par leurs bords ventraux; styler; stigmates 2-5, 
capités; ovules campylotropes, apotropes, 1-2 par carpelle. Capsule sama- 
roïde, 2-5 loges 1-spermées, à déhiscence septicide. Graine ailée, non 
arillée; embryon plié; radicule infère, recourbée vers le haut, en dedans; 
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cotylédons droits, collatéraux, accombents, + charnus; albumen nul 
ou peu épais. Arbres grands ou petits, à feuilles composées. Cellules glandu- 
laires remarquables et nombreuses dans les folioles et dans presque toutes 
les parties (tige, fleur, fruit). 

Bois secondaire : vaisseaux de petit diamètre (<< 100 4), très nombreux 
(6o-180 par millimètre carré), à éléments de longueur moyenne, isolés ou, 
le plus souvent, en files radiales. Pas de parenchyme associé aux pores. 
Parenchyme terminal ou dispersé. Rayons 1-sériés, homogènes, courts ou 
très courts (25-400 11). 

Pollen (chez Ptæroxylon, d’après Erdtman, 1952) : 3-colporé; ectexine 
aussi épaisse que l’endexine, ou légèrement plus épaisse, réticulée. 

L'ensemble de ces caractères donne aux plantes en cause une originalité 
profonde que je considère comme incompatible avec les structures de 
Meliaceæ, fussent-elles à étamines libres (Cedrela, Walsura, certaine 
T'urraeeæ que j'ai récemment découverte). L'absence de poches sécrétrices 
schizo-lysigènes exclut d’autre part tout rattachement aux Rutaceæ, 
fût-ce à côté des Flindersia et Chloroxylon, où l’on aurait pu être tenté 
de placer les plantes en question. La considération de l’ovule, de la graine, 
de sa disposition par rapport au placenta ne peut mener qu'aux Sapindales. 

2. Voici les diagnoses différentielles des deux genres : Ptæroxylon 
FI. 4-mères, corolle à æstivation imbriquée, 2 carpelles 1-ovulés. 1 espèce 
de Afrique australe. Cedrelopsis : FI. 5-mères, corolle à æstivation valvaire 
ou imbriquée, 3-5 carpelles 2-opulés. Au moins 7 espèces (*) de Mada- 
sascar : à dans la région occidentale, 2 dans la Forêt orientale (comptant 
parmi les plus grands arbres). On ne connaissait jusqu’à présent qu’une 
seule espèce de Cedrelopsis. Le schéma ci-joint, relatif à l’évolution de la 
fleur (*), montre que le Ptæroxylon d'Afrique n’est en somme qu’un Cedre- 
lopsis plus évolué que les autres : réduction de taille, du nombre des parties 
(méiomérie des carpelles, nombre ovulaire). Rien ne saurait fonder la 
distinction de tribus dans un ensemble naturel aussi homogène. 


(:) Les recherches dont je présente ici les résultats ont porté principalement sur un 
matériel nouveau provenant de Madagascar (missions Humbert, prospections du Service 
forestier : Bégué, Capuron). 

(2) Désigné par la lettre g dans la figure. 

() Le Cedrelopsis trivalvis dont un schéma de fleur est ici donné sera fondé sur le 
spécimen : S. F. 7698, Andranomatavy-Ambanja, Madagascar (Herbier Muséum national 
d'Histoire naturelle, Paris). Diagnose diflérentielle : foliis 10-16-jugis; foliolis oppostlis 
v. allernis, subsessilibus, retusis, margine integris; paniculis parvis aæillaribus; floribus 
calice longe tubuloso, 5-partito, imbricato; petalis 5, margine tmbricatis; ovario 3-loculart 
disco inserto; stigmatibus 3. 

(*) Pétales et étamines n’ont pas été représentés dans le dessin. 
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BOTANIQUE. — Sur la culture in vitro d'embryons isolés de Polypodiacées. 
Note (*) de M'e Raymonpe Rivières, transmise par M. Louis Emberger. 


Il est possible de cultiver aseptiquement sur milieu minéral des embryons isolés de 
Fougères; on obtient des sporophytes dépourvus de racines, ce qui conduit à penser 
que le prothalle joue un rôle dans la rhizogénèse. 


De nombreux auteurs (‘}, (?) ont obtenu aseptiquement, sur différents 
milieux, à partir de spores, des prothalles qui formaient des jeunes sporo- 
phytes. D’autres, plus récemment, ont étudié le développement en culture 
stérile, des porophytes, adultes à partir de fragments de rhizome (*) ou de 
frondes isolées à partir d’apex de tige (*). 


Fig. 1. Coupe montant le stade où lPembryon est isolé et mis en culture; bb, paroi basale; £{, paroi 
transversale; #,, ébauche de la première feuille; R,, initiale de la première racine; P, pied ; ca, col 
archégonial. 


Nous avons mis en culture de jeunes embryons de Pteris longifolia 
encore enfermés dans l’archégone, afin de déterminer l'influence du pro- 
thalle sur le développement des jeunes embryons de Fougères et connaître 
les facteurs essentiels de la morphogénèse du sporophyte. 


c à = à ÈS e A r n $ L 
La technique d'isolement des embryons est la suivante : un prothalle porteur d’organes 
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sexuels adultes, et obtenu aseptiquement à partir de la spore, selon la méthode mise au point 
par M Hurel-Py, est placé dans une boîte de Pétri stérile sous une loupe binoculaire. A 
l’aide d’aiguilles montées stériles et de pinces fines, on isole, aussi complètement que pos- 
sible, un jeune archégone fécondé, l'embryon étant sensiblement (5) à un stade où l’on 
distingue les premières cloisons, les initiales des organes (racine et feuille) étant déjà 
différentiées (fig. 1). On le transporte ensuite sur le milieu de culture choisi, stérilisé. 


©,5mm 

Fig. 2. — Archégone fécondée cultivée pendant un mois et demi sur milieu de Knop et oligo-éléments. La 

première feuille Æ est sortie ; l'enveloppe archégoniale, ea, est entière, du côté de la racine. Pr, restes 
nécrosés du prothalle. 


Fig. 3. — Même plantule après trois mois et demi de culture, la racine est toujours absente. 
F', feuille; ea, enveloppe archégoniale. 


Les cellules prothalliennes restantes formant enveloppe archégoniale, 
qui, malgré tous nos soins, n’ont pu être enlevées, ne sont pas capables 
d'assurer le développement de l’embryon. En effet, quel que soit le milieu 
nutritif utilisé, ces cellules se nécrosent et, par conséquent, elles ne peuvent 
jouer aucun rôle dans le développement ultérieur de l'embryon. 

Pour observer le développement, les archégones ont été placés sur 
milieu minéral liquide (Knop additionné de la dose habituelle de la solution 
oligo-dynamique de Berthelot). On observe, au bout d’un mois, l’écla- 
tement de l'enveloppe archégoniale nécrosée et la sortie de la première 

C. R., 1929, 1° Semestre. (T. 248, No 7.) 65 
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feuille (fig. 2). Un certain nombre de feuilles se développent ensuite; elles 
ont une taille plus grande et une structure de plus en plus compliquée 
(fig. 3). Sur ce milieu, nous n'avons Jamais observé une sortie de po 
pas même de la première. L’initiale de celle-e1 est cependant différentiée, 
mais elle ne se recloisonne pas, et l’octant racine reste toujours dans le 


même état (fig. 4), même après plusieurs mois de culture. 


Fig. 4. — Coupe dans l’octant de la racine d’un embryon cultivé durant deux mois. 
L’initiale Z est présente, mais plus ou moins écrasée et non fonctionnelle, Pr, prothalle. 


Nous nous sommes demandés à quoi était due l’absence de toute racine. 
La cause en est-elle l'influence asphyxiante du milieu liquide (le manque 
d'oxygène empêchant la rhizogénèse); est-ce une sorte d'adaptation biolo- 
gique au milieu humide, comme le pensent certains auteurs à propos 
d’'Hymenophyllacées dépourvues de racine; ou l’absence du prothalle qui 
fournirait à l'embryon une ou plusieurs substances rhizogènes ? Différentes 
expériences permettent déjà de penser que la dernière hypothèse est la 
plus vraisemblable. En effet, les archégones de prothalles entiers cultivés 
sur le même milieu liquide, produisent des sporophytes munis de racines. 
De plus, sur milieu minéral gélosé ou sur silico-gels, les jeunes plantules 
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issues d’archégones isolés, comme il a été dit précédemment, sont égale- 
ment dépourvues de racines. Enfin, nous avons pu obtenir des sporophytes 
normaux à partir d’archégones fécondés isolés, comme il a été dit plus 
haut et cultivés sur milieu liquide contenant, outre les éléments minéraux, 
une ou plusieurs substances reconnues pour leurs qualités rhizogènes 


(*) Séance du 9 février 1950. 
(') En particulier, G. Hurer-Py, Rev. Gén. Bot., 5T, 1950, p. 633. 
(?) Y. Parès, Ann. Sc. Nat., Bot., 11° série, 1958, p. 1-120. 
(°) L. Sossouxrzov, Comptes rendus, 2hk6, 1958, p. 815, 1257 et 1926. 
(*) Taxzor A. Sreeves et I. M. Sussex, Amer. J. Botany, k4, 1957, p. 665-673. 
(°) Il est pratiquement impossible sur le vivant d’avoir une certitude absolue de l’état de 
l'œuf au moment de son isolement. 


BOTANIQUE. — Étude expérimentale sur les épines et les aréoles de Pereskia 
aculeata Plum. (Cactacée). Note de MM. René Nozeran et Pierre NEviLee, 
transmise par M. Louis Emberger. 


Il est possible, chez Pereskiu uculeata Plum., de provoquer l'apparition d'organes 
intermédiaires entre épines et feuilles. L'étude de leur structure, jointe aux indications 
fournies par l’ontogénie, et, dans certains cas, par l’analyse phyllotaxique, permet 
d'interpréter les épines comme feuilles modifiées portées par des rameaux courts, 
l’ensemble constituant l’aréole. 


De nombreux auteurs ont cherché à déterminer la valeur morphologique 
de l’aréole, et, plus spécialement, des épines des Cactacées. En particulier, 
Goebel (‘), Boke (°*), (*), interprètent ces dernières comme des feuilles, 
Schumann (‘), Velenovsky (*) comme des émergences; Plantefol (‘), (7), 
avec des réserves, les considère comme une partie différenciée de la feuille 
à la base de laquelle elles se trouvent. 

Pereskia aculeata Plum. s’est révélé comme étant un bon matériel 
d’études. Chez cette Cactacée, à l’aisselle des feuilles, qui sont, on le sait, 
bien développées, se différencie une aréole. Celle-ci est pourvue, plus ou 
moins précocement, de deux épines, puis progressivement, d’un nombre 
plus important (nous en avons dénombré jusqu’à 18). Ces épines, 
dépourvues de vascularisation (fig. 1), sont constituées par un épi- 
derme ep entourant un tissu sclérenchymateux (scl), devenant fibreux 
vers l’intérieur (fb). 

Leur transformation est très facile à provoquer, au moins à certaines 
périodes de l’année; nous avons obtenu de bons résultats pendant les 
mois d’été. Il suffit, pour cela, de sectionner le sommet de l’axe feuillé (Ai), 
à un niveau déterminé; le résultat n’est pas le même, suivant que l’abla- 
tion est pratiquée au-dessus d’une aréole présentant des épines ou encore 
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. . s ni 5] r 21 
dépourvue d’épines, ou bien au-dessus d’une aréole n’en possédant qu’à 
l’état d’ébauches visibles. 


Fig. 1. — Portion de coupe transversale d’une épine montrant les Lissus constitutifs. 
(ép., épiderme; scl., sclérenchyme; /tb., fibres.) 


À À 


3 3 
dia à S A à. 
(@ & ), 


A . 7 (16) 
 _—_—— a 


Fig. 2. Fig. 3. 
Fig. 2. — Diagramme (un des types) d’un rameau A, développé à partir d’une aréole 
pourvue déjà de deux épines bien différenciées a, GB. 
A 


w 2XE portant Paréole développée en position axillaire de la feuille-bractée Br. 
3, 4, 5, 6, T, 8 sont des feuilles. 


Fig. 3. — Diagramme (un des types) d’un rameau À; développé à partir d’une aréole 
encore dépourvue d’épines. a, B, 3, 4, 5, 6 sont des feuilles. 


Si la section est faite au-dessus d’une aréole déjà munie d’ 
on constate, au bout de quelques jours 


épines (fig. 2), 


, que l’aréole se transforme en un 
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rameau long A, muni, au-dessus des épines x et 5, de feuilles 


typiques, 3, 4, 5, 6, 


Si l’abscission à été pratiquée au-dessus d’une aréole dépourvue d’épines 
au moins à l’état visible, c’est-à-dire très proche du sommet de l’axe A,, 
on obtient le même résultat, à cette différence près que le rameau résultant 
(fig. 3), ne présente pas d’épines à sa base, mais uniquement des 


Fig. 5. 
Fig. 4. — Coupe longitudinale schématique d’une pièce mi-épine s, mi-feuille 6. 
Fig. 5. — Portion de coupe transversale montrant la vascularisation dans la partie foliaire (fig. 4b) 


de la pièce mi-épine, mi-feuille. 


feuilles x, 6, 3, 4, 5, 6, .... Les premières feuilles différenciées, à la partie 
inférieure, sont plus petites, bractéales et occupent la position qu’auraient 
occupé les premières épines de l’aréole de la figure 2. Signalons que Boke (*) 
a déjà montré, sur d’autres espèces, que les épines sont disposées suivant 
les mêmes règles que les feuilles. 

Mais, les observations les plus intéressantes peuvent être faites en 
sectionnant le bourgeon terminal au-dessus d’une aréole présentant de 
petites ébauches d’épines, à peine visibles. Le sommet de chacune d’elles 


(fig. 4), constitué normalement par une pointe s non vascularisée, ne 
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change pas de structure. Par contre, sa base b, qui se différencie ensuite, 
devient relativement large, charnue. L’étude anatomique (fig. 5), révèle 
qu’elle est vascularisée. Elle présente les caractères d’une petite feuille. 
En définitive, on obtient un organe constitué par une partie basale typi- 
quement foliaire, surmontée par une épine plus ou moins longue, suivant 
le moment où le mécanisme a été déclenché par lablation du bourgeon. 

L’épine apparaît done comme une formation foliaire dont la modifi- 
cation est sous la dépendance humorale du bourgeon feuillé terminal. 
Cette interprétation concorde d’ailleurs avec les données de l’ontogénie, 
étudiée par Boke (*), (*). Elle est aussi confirmée par lPanalyse phyllo- 
taxique comparée, plus précisément dans les cas où il n’y a pas eu des 
avortements d'organes foliaires. 

Quant à l’aréole, c’est un rameau court produisant un nombre plus ou 
moins élevé de feuilles transformées en épines. 


() Pflunsenbiologische Schilderungen, Marburg, 1889. 

(?) Amer. J. Bot., 31, 1944, p. 299-316. 

) Amer. J. Bot., M, 1954, p. 619-637. 

:) Zn ENGrer PranrTz, Die Natürlichen Pflansenfamilien, WA, Teil, VI &, 1894, p. 157-205. 
) Vergleichende Morphologie der Pflanzen, 2, Teil, Prag, 1907. 

) Comptes rendus, 235, 1952, p. 1190. 

) Comptes rendus, 237, 1953, p. 834. 


ALGOLOGIE. — Sur les constituants membranaires de quelques Bangiales. 
Note de M'° Marie-Louise Priou, présentée par M. Roger Heim. 


L'étude des Bangiales nous a montré que les Bangia marines et d’eau douce, ainsi 
que les Porphyra, possèdent une membrane pectique dont la cuticule fixe les colorants 
« dits de la callose », tandis que la membrane des Ærythrotrichia présente des 
caractères bien différents de ceux des Bangiacées. 


La nature pectique de la membrane des Bangia n'étant reconnue que 
par les réactifs colorants, il nous a semblé intéressant de contrôler celle-ci 
par l’action d’enzyme spécifique. Nous avons fait agir, pendant quelques 
heures, à 50°, sur des filaments frais du Bangia fuscopurpurea (Dill.) Lyng., 
l’enzyme pectolÿytique commerciale, liquide, «Panzym rapide», utilisée pour 
rendre soluble les substances pectiques des moûts de pommes. Nous avons 
constaté que la partie pectique des membranes est entièrement liquéfiée, 
mais que la cuticule persiste. La nature pectique est ainsi confirmée et il 
apparaît que les substances pectiques de ces algues sont voisines — sinon 
identiques — de celles des fruits de certaines phanérogames. 

Les colorants dits « de la callose » tels que : le bleu coton, la benzo- 
azurine, la benzopurpurine, la rosazurine, la coralline jaune sodée, le rouge 
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Congo et l’acide phosphorique iodé colorent la cuticule, très fine, de cette 
espèce. Sur coupes, la membrane se colore au rouge de ruthénium, alors 
que la cuticule qui, le plus souvent, se décolle légèrement, ce qui en facilite 
l'observation, reste incolore. 

Des coupes faites dans les Porphyra umbilicalis (Lin.) Kütz. et linearis 
Grév. nous ont montré, sous l’action des réactifs, que la euticule se comporte 
comme celle des Bangia. 

Lors des divisions cellulaires, quelques cellules, de la partie mono- 
siphonée des filaments de PBangia, dégénèrent, puis meurent; leur eyto- 
plasme disparaît peu à peu, mais des vestiges membranaires de ces cellules 
subsistent quelque temps, intercalés dans chacun des filaments. En exami- 
nant un grand nombre de ceux-ci, tous les stades de cette destruction 
peuvent être observés. Nous avons constaté que ces membranes, en voie 
de disparition, se comportent vis-à-vis des colorants et de l’enzyme 
exactement comme la cuticule des filaments. Sous l’action du mélange, 
en parties égales, d’acide sulfurique et d’acide acétique, la cuticule du 
filament n’est pas détruite, les restes membranaires résistent, eux aussi, 
à ce réactif et se trouvent expulsés du filament vidé. Ils apparaissent, 
dans la préparation, sous forme de manchons cylindriques dont la hauteur 
peut être réduite à quelques microns. 

L'étude du Bangia atropurpurea (Roth.) Ag., algue d’eau douce, prove- 
nant des bassins filtrants de Saint-Maur, nous a permis de constater la 
similitude absolue, du point de vue membranaire, de ces deux espèces 
de Bangia. 

Nous devons donc, en ce qui concerne leur constitution, rapprocher la 
euticule et les vestiges membranaires, des cellules détruites, chez les 
Bangiacées. Les membranes des cellules dégénérées subissent peut-être, 
après la destruction du contenu cellulaire, des modifications moléculaires 
qui leur permettent de fixer, comme la cuticule (fine enveloppe protectrice 
en contact avec le milieu extérieur), les colorants dits « de la callose ». 
I est possible aussi que la cellule sécrète d’abord une enveloppe de nature 
callosique ou voisine de celle-ci, qui se trouve, par la suite, englobée dans 
des couches pectiques; lors de la division cellulaire suivie de dégénérescence, 
la substance pectique disparaîtrait et seul le cadre initial, susceptible de 
fixer les colorants dits « de la callose », subsisterait. 

L'étude d’une autre Bangiale : Ærythrotrichia Welwitschu (Rup.) Bat. 
nous a montré, du point de vue membranaire, des caractères très diffé- 
rents : la membrane est cellulosopectique et la partie cuticulaire, d’une 
finesse extrême, rendant l’observation fort délicate, ne se colore pas par 
le bleu coton, mais semble fixer le rouge de ruthénium. 

L'étude membranaire des Bangiales complète les caractères distinctifs 
des deux familles de cet ordre : les Bangiacées comprenant les Bangia et 
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les Porphyra, et les Érythropeltidacées auxquelles appartient l’Érythro- 
trichia. 
(Laboratoire maritime de Dinard, Muséum National d'Histoire naturelle.) 


CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la reproduction sexuelle du Cystopus 
Portulacæ D. C. Note de M" Panca Him, présentée par 


M. Roger Heim. 


Contrairement à ce qu'il a été dit jusqu'ici, chez le Cystopus Portulacæ, les 
phénomènes nucléaires se déroulent de la même facon que chez les autres Cystopus 
et les Péronosporacées. L’oospore müre est binucléée et devient plurinucléée à la 
germination, à la suite de divisions répétées de ses deux noyaux. 


Dans une Note (') et dans un Mémoire (?) récents, nous avons démontré 
que chez les Péronosporacées, champignons parasites de divers végétaux, , 
notamment des Crucifères, l’acte de fécondation est représenté par les 
fusions des noyaux disposés par paires dans le jeune oogone. Ce dernier 
n’est autre chose que l’extrémité d'un filament mycélien renflé en un 
corps arrondi et séparé du reste par une cloison. Les noyaux qui se 
fusionnent proviennent du mycélium. 

L’oogone peut être isolé, entouré seulement par les cellules de l’hôte, 
ou peut avoir à ses côtés un, deux ou plusieurs articles mycéliens de taille 
diverse et possédant un nombre de noyaux plus ou moins restreint. Ces 
articles, que la plupart des auteurs ont pris pour des anthéridies, ne repré- 
sentent que l’extrémité d’une ramification du même filament ou d’une 
hyphe voisine, ou simplement la cellule basale de l’oogone. Aucune commu- 
nication ne s'établit entre ces articles et l’oogone; par conséquent, l’anthé- 
ridie et le canal de copulation n’existent pas. L’oogone est une cellule 
plurinucléée indépendante à l’intérieur de laquelle s’effectuent les divers 
phénomènes nucléaires : fusions et divisions. 

Après deux divisions successives et simultanées des noyaux de fusion, 
et dont la première est une méiose, les noyaux-fils se dirigent vers la 
périphérie de l’oogone, dans le périplasme, sauf deux, qui restent au 
centre, dans l’ooplasme. Ces derniers deviennent les noyaux de l’oospore. 
Une membrane plus ou moins épaisse délimite finalement cette cellule 
qui s’est chargée de substances de réserve lipoprotéiques. Sous cet aspect, 
le champignon peut se maintenir un temps plus ou moins long. 

Ce mode d'évolution a été trouvé dans toutes les espèces étudiées précé- 
demment. Nous n’avions pas eu alors à notre disposition le Cystopus 
Portulacæ qui offre, selon certains auteurs, comme le C. Bliti, un caractère 
spécial concernant les phénomènes nucléaires. En effet, d’après F. L. 
Stevens, chez ces deux espèces l’oospore ne renferme pas deux noyaux 
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seulement, mais un grand nombre dépassant la centaine et disposés par 
paires. Ces noyaux, dont la moitié est d’origine oogoniale et l’autre moitié 
vient de l’anthéridie par le canal de fécondation, passent l’hiver sans 
changement jusqu’à la germination. D’après Tsang, ces noyaux mâles et 
femelles s’accouplent lentement de sorte que la spore mûre renferme de 
nombreux noyaux fusionnés qui sont aussi petits que les noyaux végé- 
tatifs et très difficiles à voir étant masqués par de nombreuses sphérules 
qui remplissent l’oospore. Enfin, Berlèse décrit l’oospore mûre comme 
uninucléée, puis plurinucléée, les nombreux noyaux provenant de la divi- 
sion répétée de son noyau de fusion. 

Nous avons pensé que l’examen de l’une de ces deux espèces était néces- 
saire pour compléter nos observations sur ce grand groupe de champignons 
parasites. Nous avons pu combler cette lacune grâce à M. J. Barthelet, 
Directeur à la Station de Pathologie végétale d'Antibes, qui nous a procuré, 
en août dermier, un matériel abondant, montrant tous les stades du déve- 
loppement de ce champignon dans les feuilles de Portulaca oleracea. Disons 
de suite qu’un examen détaillé nous permet d’affirmer que les phénomènes 
nucléaires ainsi que la marche de l’évolution se déroulent de la même 
façon que chez les autres Cystopus et Péronosporacées. 

L’abondance d’oospores en germination, fait assez rare chez les autres 
Cystopus (C. candidus, C. Tragopogonis, etc.), a pu peut-être prêter à 
confusion et conduire à une interprétation différente de la nôtre. En effet, 
dans une même coupe, on trouve entremêlées des oospores brun jaunâtre 
et munies à la surface d’aspérités, riches en globules fortement colorés 
en noir par l’hématoxyline, et d’autres, à membrane lisse et hyaline. 
Dans les premières, la méthode Helly-Feulgen permet de distinguer la 
présence de deux noyaux plus ou moins rapprochés et au repos complet. 
Ces noyaux se caractérisent par une faible coloration en rose pâle qui 
contraste avec celle des noyaux du périplasme et qui montrent un réseau 
de chromatine et des chromocentres d’un beau rouge violacé. Certes, 
la présence de ces deux noyaux déchromatinisés peut facilement échapper 
à l’examen dans des préparations obtenues après emploi de fixateurs à 
base d’acide osmique et colorées à l’hématoxyline, méthode employée par 
nos prédécesseurs. 

D’autres oospores ont germé; leur membrane se dissout pendant que 
les réserves s’épuisent. Les deux noyaux, après avoir retrouvé leur chroma- 
ticité, se divisent plusieurs fois. Nous avons rarement rencontré des mitoses 
dans les oospores, celles-ci s’effectuant aussi rapidement que dans le cas 
des noyaux végétatifs des champignons supérieurs. Par contre, les images 
montrant, entre les débris de la membrane en dissolution, une vésicule 
ou sporange remplie de noyaux très chromatiques, ne sont pas rares. 
Parfois, les noyaux-fils sont rapprochés l’un de l’autre, mais ce rappro- 
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chement est de courte durée, car, aussitôt libérée de la membrane, la 
vésicule s’allonge, se ramifie, acquiert un état mycélien pendant que les 
noyaux s’écartent, se dispersent et continuent à se diviser pour donner 
les noyaux du futur mycélium. Celui-ci circule entre les cellules de l'hôte, 
infectant des régions saines, sort à la surface de la feuille par les stomates 
et produit les conidiophores et les conidies. 

Toutes les figures cinétiques, aussi bien dans l’oospore, dans les Jeunes 
articles mycéliens et dans l’oogone, sont à huit chromosomes. En méiose, 
la taille de ces derniers est deux fois plus élevée, car ils ont une valeur 
double. 

Les noyaux sont disposés irrégulièrement dans les articles mycéliens 
qui sont plus ou moins larges; parfois, des couples s'organisent, mais ce 
n’est qu'à la fin de la vie végétative que les noyaux s’apparient et se 
fusionnent dans l’oogone, en vue de la formation d’une nouvelle génération. 


(') Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 2787. 
(2) Revue de Mycologie, 23, fase. k, 1958. 


CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la néoformation de mitochondries à partir 
du phragmoplaste, dans le méristème radiculaire du Blé. Note (*) de 
M. Rocer Buvar, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Tandis que s’élabore la plaque cellulaire, des infrastructures membraneuses appa- 
raissent, de novo, dans la substance du phragmoplaste; elles construisent de 
l’ergastoplasme, des dictyosomes et, peu après, des mitochondries. Ces faits sont 
favorables à la nature primitivement unique des membranes plasmiques. 


Des images électroniques, suggestives de la néoformation de mito- 
chondries dans les cellules en télophase, nous posaient, depuis plusieurs 
mois, la question de savoir si, par le Jeu de mouvements éventuels de 
cyclose, des constituants du cytoplasme pouvaient se mêler à la substance 
du phragmoplaste, avant la fin du fonctionnement de ce dernier. 
Une réponse négative à cette question nous est fournie par les réalisations 
cinématographiques du Docteur A. Bajer (‘). Dans les cellules de l’albumen 
de diverses monocotylédones, il apparaît sans ambiguïté que la substance 
du phragmoplaste n’est nullement envahie par le cytoplasme périphérique, 
au cours de la cytodiérèse. Les publications de A. Bajer (‘), qu’il nous a 
commenté lors d’une communication personnelle, montrent que l’ensemble 
de la figure achromatique conserve, pendant toute cette phase, une 
rigidité particulière telle que, dans sa circulation, le cytoplasme la con- 
tourne sans y pénétrer (fig. 1 du texte). 

Nous pouvons, dans ces conditions, interpréter les structures qui appa- 
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raissent près de la plaque de cytodiérèse, entre les noyaux télophasiques, 
comme nées sur place aux dépens de la substance du phragmoplaste. 

Cette dernière se montre d’abord homogène, vue au microscope électro- 
nique, lorsqu'elle se dégage des processus anaphasiques. Très rapidement 
apparaissent les vacuoles pectiques de la plaque cellulaire, ainsi que la 
striation qui, sur les images électroniques, se manifeste par des travées 
plus denses que la substance fondamentale (?). 

Des « néoformations osmiophiles », corpuscules denses décrits dans les 
télophases d’'Allium cepa (*), se retrouvent chez Triticum vulgare, mais 
moins nombreuses et moins opaques. 


Fig. 1. — Reproduction de figures de A. Bajer (1), modifié selon communication personnelle), schéma- 
tisant les mouvements du cytoplasme au cours de l’anaphase et de la télophase | cellules de l’albumen 
d’Jris (a-d) et de Clivia (e)|. 


Les télophases du Blé sont, par contre, remarquables par l'abondance 
des agencements lamellaires qui se forment dans le phragmoplaste. De nom- 
breuses membranes plasmiques appariées naissent notamment le long des 
travées sombres. Ces membranes ont d’abord des caractères analogues à 
ceux du reticulum endoplasmique. De plus, on y trouve précocement des 
associations caractéristiques des dictyosomes. Ces deux types d’infra- 
structures se constituent donc visiblement de novo, dans le phragmoplaste, 
avant qu’on y trouve d’évidentes mitochondries. Ces dernières se montrent 
peu après, souvent nombreuses, alors que la plaque cellulaire atteint à peine 
la paroi de la cellule-mère (pl. 1). À ce moment, les dispositions des mem- 
branes plasmiques esquissent fréquemment, au voisinage immédiat de la 
plaque cellulaire, des contours et des crêtes qui préfigurent des mito- 
chondries en formation (pl. III, m?). D’autres structures, en majorité 
plus éloignées de la plaque cellulaire, constituent d’indiscutables mito- 
chondries de type méristématique (pl. IT et TIT, m). Le contenu de ces 
mitochondries ressemble d’abord beaucoup à la substance où elles ont 
pris naissance. Il est probable qu’elles se verraient fort difficilement sur le 
vivant, même avec les meilleurs contrastes, de phase ou interférentiels. 
Par la suite, leur contenu se différenciera mieux du cytoplasme où elles 
se trouveront finalement mêlées. 

Cette néoformation paraît durer quelque temps : la planche IV montre, 
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près d’une très jeune lamelle moyenne, dans l’espace étroit laissé par le 
rapprochement des noyaux, des agencements de crêtes (m), en continuité 
avec d'anciennes travées denses (t) du phragmoplaste, qui esquissent des 
mitochondries en formation. 

Le rapprochement des noyaux, en fin de télophase, joint aux résultats 
microcinématographiques de Bajer ne laissent pas douter que les mouve- 
ments de cyclose n’atteignent pas le phragmoplaste tant qu’il reste fonc- 
tionnel. C’est, au contraire, la substance de ce dernier qui progresse dans 
le cytoplasme latéral, à la rencontre de la membrane de la cellule-mère. 

Les détails de la néoformation des mitochondries demandent encore 
beaucoup de recherches. Les planches Il et III montrent plusieurs eas de 
rapports évidents entre les mitochondries naissantes et les membranes de 
type ergastoplasmique (pl. IT, m;, flèche, et pl. IIT, flèches). Ces aspects 
sont favorables à la conception unitaire de Robertson (*) relative aux 
surfaces lamellaires plasmiques. 

À côté des mitochondries, les phragmoplastes de Triticum montrent de 
nombreux proplastes dont la néoformation nous semble probable (notam- 
ment pl. IV, pp). Les conceptions classiques, relatives à la continuité 
génétique des constituants du chondriome végétal, doivent donc être 
remises en question. 


EXPLICATION DES PLANCHES. 


Toutes les figures concernent le méristème de la racine de Triticum vulgare. 


PI. 1. — Télophase montrant la plaque cellulaire pce au moment où elle atteint la paroi de 
la cellule-mère, mais avant qu'elle s'y raccorde. Mitochondries (flèches), nées sur place 
dans la substance du phragmoplaste; e : reticulum endoplasmique; 4 : dictyosomes; 
pp : proplastes. (> 10 000.) 


PI. II. — Détail de la partie droite du phragmoplaste de la planche I. n,, n, : les deux 
noyaux télophasiques; mn : membrane nucléaire; pc : plaque cellulaire; m : mito- 
chondries naissantes; 72, : mitochondrie encore caudée par un tractus ergastoplasmique 
flexueux, inséré au point marqué par une flèche. Le reste comme fig. 1. (x 30 000 env.) 


PI. IT. — Détail de la partie gauche du phragmoplaste de la planche I. Mitochondries 
indiscutables (72) et ébauches de structures préfigurant des mitochondries naissantes (mm ?), 
en rapport avec des lieux plus denses. Une continuité subsiste encore entre certaines 
mitochondries et l’ergastoplasme (2 flèches). Les mitochondries d'apparence inachevée 
sont les plus proches de la plaque cellulaire. Nombreux dictyosomes néoformés (d). 
Même légende que planche IT. (>< 30 000 env.) 


PI IV. — Formation, de novo, de structures membraneuses (72) qui préfigurent des mito- 
chondries (et vraisemblablement un proplaste pp) dans la mince couche de substance 
d'origine phragmoplastique que laisse, de chaque côté de la plaque cellulaire pe, le 
rapprochement des noyaux (n) à la fin de la télophase. Ces structures sont souvent en 
continuité avec les travées denses £ perpendiculaires à la plaque cellulaire. (x 60 000 env.) 


(*) Séance du 9 février 1959. 


M. ROGER Buvar. 
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(!) A. Bauer, Chromosoma, T, 1956, p. 558-607. 
(?) R. Buvar et A. Puissanr, Comptes rendus, 247, 1958, p. 233. 
(°) J. D. RorerTsON, 72 Ve Congrès int. de micr. électr., Berlin, 1958 (sous presse). 


(Laboratoire de Botanique de l'École normale supérieure.) 


HISTOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la formation de nodules dans de jeunes rameaux 
de Prunus persica L. énfestés par Taphrina deformans (Berk) Tul. Note de 
M. Leoxarpo Caporai, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Dans de jeunes rameaux de Prunus persica L. infestés par T'aphrina deformans 
(Berk) Tul. certaines cellules corticales hypertrophiées se recloisonnent et produisent 
des nodules de petites cellules dédifférenciées qui édifient à leur intérieur un cambium 
médian ou périphérique. Ce dernier produit, d’un côté, des éléments qui lignifient 
leurs parois, de l’autre, des cellules qui s’intègrent à celles du parenchyme tumoral. 


Nous avons précédemment décrit (‘) les principales modifications histo- 
cytologiques qui accompagnent la formation des tumeurs dans les jeunes 
rameaux de Prunus persica L. infestés par T'aphrina deformans (Berk.) Tul. 


Nous étudierons ici plus spécialement la structure et l’évolution de 
nodules qui apparaissent dans les tumeurs âgées et dont nous avons déjà 
signalé la présence (*). Très nombreux, ces nodules naissent à partir d’un 
petit nombre de cellules hypertrophiées et différenciées du parenchyme 
tumoral, qui se recloisonnent en se dédifférenciant (fig. 1, re). Il en résulte 
des cellules de petite taille (6 à 15 & de diamètre) entourées d’une mince 
membrane de 0,5 à 1 & d'épaisseur. Elles renferment une vacuole centrale 
et un noyau sphérique ou lenticulaire de taille moyenne (fig. 1 a). Leur 
chondriome est constitué d’éléments généralement courts, mais 1l montre 
toujours des formes en bâtonnets, renflés à leurs extrémités et quelques 
petits plastes amylifères. Ces cellules sont donc partiellement dédifjérenciées. 
Cet aspect cytologique se maintient, tandis que les nodules grandissent 
par prolifération cellulaire. À l’intérieur de ceux-ci, certaines cellules 
subissent ensuite une dédifférenciation plus accentuée. De petite taille, 
elles prennent une forme aplatie (fig. 2 a); elles possèdent un cytoplasme 
abondant bien que largement vacuolisé, et renferment un chondriome 
court. Leur noyau montre un gros nucléole. L’acquisition de ces caractères 
histocytologiques annonce la naissance d’un cambium (fig. 2, c). 

En effet, ce cambium (fig. 3, c) produit sur ses deux faces des éléments 
de structure différente : d’un côté, des cellules dont la membrane demeure 
mince (fig. 3, pm) et qui possèdent un noyau de taille moyenne et des 
chondriosomes courts; de l’autre côté, des éléments dont la paroi s’épaissit 
considérablement et se lignifie (fig. 3, pl). Les épaississements, observés 


Figures 1 à 3 (Regaud-hématoxyline ). 


Fig. 1. — Cellules hypertrophiées du Parenchyme tumoral en voie de 


Fig. 1 a. — Aspect cytologique d’un jeune nodule 

Fig. 2. — Nodule édifiant un cambium médian (c); le m 
Fig. 2 &. — Aspect cytologique du cambium ; chon 

Fig. 3: — Nodule én cours d'évolution. Cambium m 

à parois lignifiées (pl) et de l’autre des é 

Fig. 4. — Activité du cambium périph 

Fig. 5. — Cellules périphériques 


recloisonnement (re)! 
ycélium parasite (m) reste dans le parenchyme, 
driome abondant et court, plastes rares. 

édian (c) édifiant d’un côté des éléments 
léments à parois minces (pm). 

érique (c) d’un nodule évolué. 

en cours de différenciation dans un nodule âgé. 
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en coupes longitudinales, sont de type réticulé et évoquent des tra- 
chéides normales. 

Ces nodules adultes revêtent done l’aspect de faisceaux rudimentaires 
situés de façon anarchique dans la masse du tissu tumoral. Leur orien- 
tation ne présente aucune uniformité, la partie lignifiée pouvant être 
située vers la zone corticale ou vers la zone médullaire de la tige. L’évo- 
lution des nodules est parfois différente. Le cambium peut se différencier 
à la périphérie du nodule primitif, sous forme d’assises circulaires (fig. 4, ce). 
Il produit de nouveaux éléments sur les deux faces. La plupart des cellules 
formées vers l’intérieur montrent plus tard une paroi épaisse et lignifiée; 
vers l’extérieur elles demeurent petites et à paroi mince. 

Dans les zones les plus périphériques des nodules, les cellules non ligni- 
fiées subissent ultérieurement de nouvelles modifications. Leur taille 
s'accroît considérablement. Une grande vaëuole centrale se forme et 
repousse contre la membrane cellulaire un noyau lenticulaire. Dans la 
pellicule cytoplasmique des plastes se différencient et forment des vésicules 
amylfères (fig. 5). Ces caractères cytologiques les amènent à la structure 
des cellules tumorales hypertrophiées auxquelles elles s’intègrent bientôt. 
L'activité des nodules provoque donc ainsi une augmentation du nombre 
des cellules corticales hypertrophiées. 

Les hyphes du parasite ne pénètrent que très rarement à l’intérieur des 
nodules. Leur action, bien qu’'indirecte, induit cependant de profondes 
modifications histocytologiques. 


(:) Comptes rendus, 246, 1958, p. 3180. 


(Laboratoire de Botanique de l'École Normale Supérieure.) 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Etude histophotométrique des composés 
pectiques colorés au rouge de ruthénium. Application à l'estimation relative 
des composés pectiques membranaires. Note de M. Louis ArserriIM, 
présentée par M. Lucien Plantefol. 


L'étude photométrique d’une pectine coloréé au rouge de ruthénium montre que, 
pour des concentrations modérées en pectine, l'extinction indépendante de la concen- 
tration du colorant suit la loi de Beer. La méthode, extrapolée in situ, permet, dans 
des tissus végétaux, l'estimation comparée des composés pectiques par unité de sur- 
face membranaire, les modalités d'application étant respectées. 


Le rouge de ruthénium, colorant basique de nature minérale, présente 
un ensemble de caractéristiques qui en font le meilleur indicateur des 
composés pectiques : bonne spécificité vis-à-vis de ces composés (°), 
absence du phénomène de surcoloration en fonction du temps, constance 
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de coloration, quel que soit le mode de montage des coupes colorées. Ces 
qualités m'ont invité à réaliser une étude histophotométrique afin d'essayer 
de superposer, à la valeur qualitative connue de la coloration des composés 
pectiques par le rouge de ruthénium, une valeur quantitative. 

L'étude histophotométrique a été menée en deux étapes : 

1° Étude de la coloration d’une pectine in vitro; 

2° Étude de membranes cellulaires végétales et comparaison des teneurs 
en composés pectiques de deux formes d’un même tissu. 

A. Étude in vitro. — Des couches pectiques, occupant la dépression de 
lames à concavité, sont obtenues par séchage à partir de solutions de 
concentrations croissantes de pectine pure estérifiée à 35 %. Après collo- 
dionnage, coloration et montage à la glycérine, les lames sont éprouvées à 
lhistophotomètre de Lison. Les résultats sont résumés par le faisceau 
de courbes suivant : 


Extinction. 


5 UN ta * F4S 
03 se he At EE 
HN RORE RER EE , 
(072 FA ; ts teideR A0 . 
| _._.-"#.deR. 2 x 10° 
\ ee (Ee deKR. or 
1 OA = parte Coca ice 
0 Cncentealions en pectne 7 ï un 
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Pour les faibles teneurs en pectine, l'extinction est indépendante de la 
concentration de la solution colorante; de plus, OA étant assimilable à 
une droite, la loi de Beer est applicable : en effet, l'épaisseur de la couche 
pectique est proportionnelle à la concentration de la solution de pectine. 
Pour des concentrations de pectine supérieures à 0,25 g/l, correspondant 
à des couches de pectine pure entièrement déshydratée, d'épaisseur supé- 
rieure à 0,5 4, l'extinction devient une fonction logarithmique dont la 
variation dépend aussi de la concentration de la solution colorante:; mais 
la loi de Beer n’est pas applicable. 

Pour connaître l'influence des radicaux méthyle de la pectine sur la 
coloration, nous avons désestérifié la pectine en utilisant la méthode de 
Wichmann et Chernoff (*). L’acide pectique précipité est remis en solution 
dans une quantité d’eau telle que le volume de la solution d’acide pectique 
soit identique au volume de la solution de pectine initiale, afin que les 
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deux solutions contiennent le même nombre de noyaux galacturoniques 
par unité de volume. Les mesures histophotométriques montrent que le 
radical méthyle n'intervient pas dans la coloration; celle-ci semble être 
uniquement fonction du nombre de noyaux galacturoniques par unité de 
surface. 

Il en résulte que la comparaison des extinetions données par les mem- 
branes de deux tissus différents permet l’estimation relative directe des 
teneurs en composés pectiques de ces membranes. La méthode procède, 
en fait, à l'évaluation comparée de la densité en noyaux galacturoniques 
par unité de surface membranaire, ce qui constitue l’image la plus fidèle 
des protopectines elles-mêmes. 

B. Application in situ. — Comparaison des teneurs en composés pec- 
tiques de deux formes d’un même tissu (parenchyme cortical de rameau 
de Pêcher), l’une saine, l’autre réagissant à une attaque de Coryneum Bei- 
jerincku Oud. 

Le tissu est fixé au mélange de Barrnett (acide trichloracétique à 1 % 
dans l’alcool à 80°) et inclus à la paraffine. Sur les coupes, où se rencontrent, 
côte à côte, tissu sain et tissu réactionnel, seules les membranes cellulaires 
se présentant perpendiculairement au faisceau lumineux de l’histophoto- 
mètre sont éprouvées. 


TABLEAU I. 
Tissu sain. 
EE ———— Tissu réactionnel. 
Extinction —— 2 © © ——— 
D: 0; Nombre DO; Nombre 
(en de Ecart (en de Ecart 
centièmes). membranes. type. centièmes). membranes. type. 
Echantillon n° 3 (rouge 
HE DO. DO 30 1,9 24,4 30 570 
Echantullon n° 3° (rouge 
D TION )-mcmanes 18,3 5o 10 23,0 50 DS 


La comparaison des deux moyennes relatives au même échantillon (test 
de Student) conduit à noter une différence hautement significative dans 
chaque cas. D’autre part, en comparant les moyennes relatives au tissu 
sain, on constate qu’au facteur d’individualité près, elles sont semblables, 
quelle que soit la concentration en colorant. Il en va de même pour le tissu 
réactionnel; nous nous trouvons par extrapolation sur le segment OA des 
courbes précédentes pour chacune des formes de tissu étudié. La loi de 
Beer s'applique alors. Après simplifications, nous obtenons 

DOTILE MAD 0 mn A 


NN — — ; En 00 
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m et m’ étant les masses respectives de composés pectiques par unité de 
CR. 1099, 1e2 Sernesire. ((l.-248; .NOU7:) 66 


1022 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


surface membranaire’ du tissu normal et du tissu réactionnel, d et d’ les 
moyennes des extinctions relatives aux deux tissus; le tissu réactionnel 
a donc une teneur en composés pectiques par unité de surface membranaire 
supérieure de 30 %, à la teneur en composés pectiques du tissu sain. 

Discussion et conclusion. — La différence chimique existant entre la 
pectine étudiée in vitro et les composés pectiques de la membrane cellu- 
laire constitue la principale objection à l’extrapolation in situ de lexpé- 
rience faite in vitro. Cependant le fait que la coloration soit due essentiel- 
lement aux noyaux galacturoniques simplifie le problème et donne une 
valeur certaine aux estimations comparées des composés pectiques 4n situ; 
en effet, dans un poids donné, le nombre de noyaux galacturoniques varie 
peu, quand on passe d’une pectine à une autre : il s’ensuit que le faisceau 
de courbes qui pourrait être tracé en faisant varier la concentration des 
composés pectiques membranaires et celle du rouge de ruthénium ne pré- 
senterait que de faibles écarts avec celui relatif à la pectine étudiée plus 
haut. L’extrapolation est alors valable et à été pratiquée dans Pappli- 
cation exposée à titre d’exemple. 

Cette méthode d'investigation peut rendre d’utiles services dans ja 
résolution de problèmes histopathologiques et histophysiologiques concer- 
nant le métabolisme des composés pectiques. 


() L. Mana, Comptes rendus, 116, 1893, p. 653. 
(2?) A. Bruxez, Traité pratique de Chimie végétale, HI, 1949, p. 181. 


BIOLOGIE VÉGÉTALE. — Augmentation et diminution dans le temps de la 
croissance pondérale de Neurospora tetrasperma par une seule et même dose 
d’auxine. Note de M. François Nysrerakis, transmise par M. Henri Gaussen. 


Au cours des six premiers Jours d’une période 12 jours de croissance de V. tetru- 
sperma, les doses inférieures d’auxine activent la formation de la matière sèche et la 
ralentissent relativement les Jours suivants. Au cours des mêmes demi-périodes, les 
doses supérieures d’auxine déterminent des réactions inverses. 


Lors de létude des propriétés de diverses substances, et en par- 
ticulier des « auxines », l’importance des techniques utilisées et des mesures 
continues est reconnue ("'), (?), (*), (*). Richards (*) a soigneusement étudié 
sur milieu gélosé, riche en peptones, la croissance linéaire de Neurospora 
letrasperma sounus à l’action des diverses € auxines ». Pour des raisons 
découlant d’autres recherches (°), J'ai voulu connaître, de mon côté, la 
quantité de matière sèche formée par le même organisme à des dates diffé- 
rentes. À cet effet, 1l a été cultivé dans le milieu « minimum » de 


Westergaard (*) non gélosé plus 30 g de glucose par litre et des doses crois- 
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santes d'acide indol-5-acétique (AÏA) : 0,25 à 500 mg/l; pH ajusté à 6,4. 
Un demi-milhilitre d’une suspension d’arthrospores d’une souche mono- 
spore (isolée de la souche 501 du Muséum) âgée de 4 jours, était inoculé 
dans des Erlenmeyers de 150 ml contenant 30 ml de milieu. Les cultures 
étaient maintenues dans une pièce obseure à 21°C. 


35 
30| 


254 


20! 


—P S mg ——+ 


ar? 4 6 12 


Dans le tableau sont consignés les poids secs moyens obtenus à trois 
dates différentes. En accord avec d’autres données (°), (*), les doses infé- 
rieures de AIA accélèrent souvent sensiblement la croissance de l’orga- 
nisme, les doses très élevées l’inhibent. 


Croissance d’une souche de N. tetrasperma ayant reçu ou non de l’acide indol-5-acétique. 
Poids sec moyen de 10 cultures (en mg); sauf pour (Y) : six cultures. 


Acide indol-B-acétique (mg/l). 
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Les graphiques I et IT, établis à partir des données ci-dessus permettent 
néanmoins d'analyser mieux les phénomènes. Le premier donne quelques 
caractéristiques générales de la croissance de l'organisme aux trois dates 
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choisies. Le second renseigne sur les particularités de la croissance moyenne 
journalière (calculée), au cours de la première et de la seconde moitié de 
la période de culture. Faute d’indications précises sur les grandes périodes 
de croissance pondérale, il résulte des déterminations disponibles que la 
croissance journalière moyenne des témoins était plus ou moins uniforme 
tout le long de la période considérée. Par contre, au cours de la première 
moitié de cette période (fig. 2, courbe A), et en présence de doses d’auxine 
inférieures à 100 mg/l, elle était le plus souvent nettement augmentée, 
puis relativement diminuée au cours de la seconde moitié (courbe B). 
Avec des doses plus élevées d’auxine, les phénomènes sont inversés (partie 
droite du graphique). 


5e 


A 


— AÀ.lA. MgIL. — 
L 1 5 1 — 1 —_————. 


0 0,25 1 25 10 25 100 250 500 


Fig.…2. 


Le fait marquant serait ici la croissance pondérale relativement élevée 
qui suit la forte inhibition provoquée par les doses supérieures d’auxine. 
Quoique beaucoup moins apparents, des cas analogues sont connus chez 
les végétaux supéricurs. Pour relier les phénomènes concernant la reprise 
plus ou moins tardive des divers types de croissance, il est permis d’invoquer 

lé À 2 o , L 2 € 

des phénomènes d'adaptation, d’auto-régulation (°), ou d’autres. Pour l’ins- 
tant, je dirai simplement que, de l'allure des courbes obtenues et des 
données complémentaires, 1l semble que, chez N. tetrasperma, les pro- 
cessus qui sont à la base de l’ «effet positif » pondéral exercé par les doses 
inférieures et supérieures d’auxine, seraient physiologiquement distincts. 
Au contraire, tout porte à croire que, au moins au cours de la croissance 
en longueur des racines de blé, l’effet positif de toutes les doses d’auxine 
expérimentées, aurait comme point de départ le même processus élémen- 
taire localisé dans ce que Burstrôm appelle première phase de l’allon- 
gement. 

Mais il suflit de retenir pour le moment que chez N. tetrasperma 
a. les doses inférieures et supérieures d’auxine exercent chacune des 
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actions différentes au cours de la première et de la seconde moitié de la 
période considérée; b. une seule et même dose d’auxine peut être à la fois 
inhibitrice et accélératrice de la croissance pondérale de l’organisme; 
l'effet étant également (*), (!°), (") ïei sous la dépendance du moment 
de la mesure. 


(') Aupus, Cong. Int. Bot., Paris, 1954, sect. 11-19, p. 176. 

(°) H. Bursrrôm, PAysiol. Plantarum, 3, 1950, p. 227 et Symposium of Wye College, 
Londres, juillet 1955. 

(*) P. Cnouarn et Mie Lourrioux, Soc. Franç. Phys. végét. (réunion de Besancon, 
31 mai 1928). 

(*) E. Hucox, même réunion. 
(5) R. R. Ricnarns, Rot. Gaz., 110, n° 4, 1949, p. 523. 
(5) F. Nysterakis, Comptes rendus, 241, 1955, p. 133r. 
(7) M. WesrerGaarD et H. K. Mireuezz, Amer. J. Bot., 34, 1947, p. 573. 
(S) F. Nysreraris, Comptes rendus, 238, 1954, p. 143. 
(*) A. W. Garsrox et L. Y. DarserG, Amer. J. Bot., 1, 1954, p. 373. 
(2) E.S. Reyxouns, Amer. J. Bot., 11, 1924, p. 215. 
( 


M) E. Rerse et Lois, Growth, 9, 1945, p. 177. 


GÉNÉTIQUE. — Cytogénétique d'une mutation haploide d’un hybride intereartétal 
de N. Tabacum L. Note de MM. Cuaricaos Paparoannou et Camiiee Ezarn, 
transmise par M. Pierre Dangeard. 


Au cours de recherches relatives à l’obtention de mutations expéri- 
mentales chez les Nicotiana, nous avons eu l’occasion d’observer l’appa- 
rition d’une plante haploïde, au sein d’une population traitée par les 
vapeurs d’isosulfocyanate d’allyle. Ce type de mutation étant très rare, 
la présente Note rapporte l’essentiel des observations cytogénétiques que 
nous avons pu effectuer. 

La population était constituée par la lignée B, de l’hybride intervariétal 
N. Tabacum L. Var. Corolle double XX N. Tabacum L. Var. Cabot, 
hybride stable, obtenu et cultivé à Bergerac depuis plusieurs années. 
Le traitement a été opéré dès le stade cotylédonnaire, en soumettant les 
plantules aux vapeurs de l'agent mutagène suivant le protocole indiqué 
antérieurement (‘). Par la suite, les plantes furent élevées normalement 
et repiquées en plein champ. 

La plante diploïde (2n — 48) est vigoureuse et atteint 125 em de haut; 
diamètre de la tige, 20 mm; longueur de l’entre-nœud médian, 58 mm; 
17 feuilles de 24 em de longueur moyenne, lancéolées avec une très forte 
énation; rapport diamétral 4; Catacorolle rose à tube étroit et de 55 mm 
de long. En général, la méiose est régulière et nous n’avons que très rare- 
ment observé quelques anomalies comme il est possible d’en rencontrer 
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chez N. Tabacum. Le plus souvent, la M, comporte 24 bivalents et la M, 
est du type 24 + 24 chromosomes. Les deux anaphases sont régulières 
avec parfois un ou deux retardataires; le stade « tétrades » est normal, 
quelques rares cellules pouvant recéler un microcyte. Le pourcentage de 
bon pollen évalué après coloration au carmin acétique, est voisin de 70 % 
avec un diamètre moyen équivalent à 14,45 divisions micrométriques 
de loculaire. 

Le type haploïde (2n — 24) se présente à tous points de vue, comme 
une réduction de la plante diploïde. Beaucoup moins vigoureuse, elle 
atteint 790 em de haut; diamètre de la tige, 8 mm; longueur de l’entre- 
nœud médian, 13 mm; 16 feuilles de 179 cm de longueur moyenne, lan- 
céolées avec énalion; rapport diamétral, 5,67; Catacorolle rose à tube 
étroit et de 43 mm de long. La plante est totalement stérile. 

La réduction chromatique est particulièrement aberrante. En M, 
les 24 chromosomes se dispersent dans le cytoplasme, à différents niveaux. 
Nous avons cependant observé de 19 à 24 formations qui indiquent l’exis- 
tence de o à 5 bivalents ou pseudobivalents. Mais comme au cours de la 
diacinèse nous avons pu compter de 21 à 24 éléments, 1l semble que le 
nombre de bivalents réels oscille entre o et 5. Le tableau ci-après indique 
clairement que le plus souvent, l’asyndèse est totale 


Nombre de bivalents rencontrés en M. 


0. l Re a A. 5. Total. 


Nombre de cellules examinées.... 505 103 h4 11 o) 2 667 


Au cours de lPanaphase hétérotypique, les chromosomes migrent vers 
les pôles d’une façon très irrégulière. À ce stade, nous avons noté chez 
certaines C. M. P., outre de la caténation, l’absence d’un pôle ou au 
contraire, la présence de plusieurs pôles. Sur 1382 cellules, nous avons 
dénombré 17 unipolaires, 1017 normales, 323 tripolaires, 22 tétrapolaires 
et 3 pentapolaires. En métaphase homéotypique, les figures pseudométa- 
phasiques comportent en général 24 chromosomes mais 1 % environ des 
cellules examinées totalisent de 25 à 26 chromosomes ou fragments, ces 
derniers dérivant de monovalents divisés au cours de l’anaphase pré- 
cédente. 

Le tableau suivant qui donne le mode de dispersion chromosomique 
de 1017 cellules en M,, fait ressortir la grande différence qui existe entre 
les nombres observés et les nombres théoriques obtenus par application 
de la loi binomiale (p — q — 1/2), dans le cas d’une répartition normale 
entre deux pôles. 

Nous avons également étudié le mode de dispersion pour les cellules 
pluripolaires signalées ci-dessus; dans tous les cas, la répartition reste 
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très irrégulière et tend à montrer que la migration chromosomique ne se 


fait pas strictement au hasard. 
Nombre de cellules 


Observé. Calcul é. 
re) 
à ae se ee eines 19 0,00 
Il 
Er : 
lose... 19 0 ,00 
29 
2 
LS PR RS D TE 0 36 0,03 
29 
9 
RC 192 020 
AT 
role alsteie sie telors.e sie DC 12 
ce ) : 29 
5 
RE RE CE 85 0,10 
19 
Mode de répartition | 6 8 6.3 
{crosses ê 10 2 
des chromosomes en My \ 18 6 
LETTONIE TS en IC 99 Ai ,90 
15 FS à 
8 
PA 
TE OC DO GO 10 8 ] 
16 Lo 
A DR NT NU nee 133 158,52 
1 
10 : 
no Bb 26 000063060000 123 23 8 
1£ 753 
II à 
es RER CES En 146 302,61 
13 
12 
Rte A ban COR ot 82 163,02 
12 ù 


Par ailleurs, létude comparée des diamètres des cellules-mères du 
pollen haploïdes et diploïdes aux stades M, et M;, montre une nette réduc- 
tion de la taille des cellules de l’haplonte, les rapports diamétraux 
haploïde/diploïde étant de 0,79 en M, et de 0,76 en Ms. 

Le stade « tétrades » est aberrant comme le laissait prévoir le dérou- 
lement de la méiose et comporte outre des monades, quelques diades et 
polyades. Naturellement, l’haplonte ne produit aucun grain de pollen viable. 

Chez les Nicotiana, l'apparition de la plupart des types haploïdes, trouve 
une explication dans la parthénogénèse générative, que celle-ci soit d’ori- 
gine femelle ou mâle; ces mutations, très rares, se manifestent en général, 
à la suite d’un croisement interspécifique ou encore dans la descendance 
de lignées monosomiques, voire trisomiques obtenues, par exemple, après 
irradiation par les rayons X (°), (*). Dans le cas présent, nous ne pouvons 
avancer avec toute la certitude souhaitable que l’haplonte ait été obtenu 
grâce au traitement par l’isosulfocyanate d’allyle, mais cette éventualité 
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reste la plus probable. Morphologiquement très voisin du diploïde, sa 
méiose est en général du type asyndétique mais la formation, assez rare 
il est vrai, de bivalents ou pseudobivalents, traduit l’affinité totale ou 
partielle de certains chromosomes à l’intérieur même du stock haploïde, 
cette constatation restant en accord avec la théorie de l’origine amphi- 
diploïde de l'espèce N. Tabacum L. 
() H. Him et C. Izarp, Ann. Inst. Tabacs, 1, n° 3, 1952. 

(2) D. Kosrorr, Cytogenetics of the genus Nicotiana. Sofia, 1941-1943. 
G@) T. H. GoopsPsen, The genus Nicotiana, Chronica botanica, 1954 


(Institut expérimental des Tabacs, Bergerac.) 


AGRONOMIE. — Adsorpüion et dilution isotopique des ions phosphoriques au 
contact des hydroxydes ferriques. Note (° de M. Roserr BLancurr, présentée 
par M. Maurice Lemoigne. 


La fixation des ions phosphoriques par les hydroxydes ferriques colloïdaux est un 
phénomène d’adsorption, non une précipitation de phosphates de fer. La dilution 
isotopique des ions PO, adsorbés est totale, elle s’effectue à un rythme comparable 
à celui de la dilution isotopique des ions PO, adsorbés par des argiles. Il n'existe pas 
de différence fondamentale entre ces deux modes d’adsorption. 


Le rôle des hydroxydes ferriques dans la fixation des ions phospho- 
riques par le sol a été particulièrement mis en évidence par Demolon, 
Boischot et Lajon ('). Ces auteurs ont montré que le « pouvoir fixateur » 
du sol était étroitement lié à sa teneur en fer libre, extractible par l’acide 
oxalique. Plus récemment, Williams a abouti à des conclusions ana- 
logues (*). Cette rétention des ions phosphoriques par les hydroxydes 
ferriques est plus ou moins implicitement attribuée à la précipitation 
de phosphates ferriques. Cependant, Antipov-Karataev a établi que des 
ions ‘PO, radioactifs fixés par des gels ferriques peuvent être libérés 
par échange avec des ions *'PO;; par contre, ces échanges sont considéra- 
blement plus réduits lorsqu'il s’agit de phosphates ferriques précipités (*). 
Ces faits conduisent à envisager une adsorption possible des ions PO, 
par les gels d’hydroxydes ferriques. Nous avons contrôlé cette hypothèse, 
et étudié la mobilité des ions PO, adsorbés. 

TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES. — [’hydroxyde de fer colloïdal a été 
préparé en neutralisant par l’hydroxyde de sodium une solution concentrée 
de chlorure ferrique. Le précipité a été ensuite lavé jusqu’à élimination 
du chlore, puis mis en suspension dans l’eau. La phase solution de cette 
suspension ne contenait pas de fer décelable chimiquement. 

Des volumes constants de supension ont été additionnés de quantités 
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croissantes de solutions de phosphate disodique, en milieu acétate de 
sodium o,o1 N (force ionique comparable à celle des solutions du sol, 
pH 7,5), afin d'établir la courbe d’adsorption. Ces hydrosols ont été aban- 
donnés, en les agitant périodiquement, jusqu’à l'obtention de l’équilibre, 
soit environ un mois. Les quantités de P fixées ont été alors déterminées 
d’après l’analyse de la phase solution. 


PS 
< 2° 
se ô 
à 

L D 3 
" 10 æ 
Ta D 

(e] 
+ $? 
OR | à 
à 5 °v 
se À 
RS [a] | is 
: - 
SÙ a 
STE) (e) 
1 2 &) H 5 5 10 15 20 
P adsorbé, Voo de Fe(OH), Temps en heures 
Graphique :. Graphique ». 
Graphique 1. — Courbe d’adsorption des ions PO, par l’hydroxyde ferrique colloïdal. 
Graphique 2. — Quantités de P adsorbées, en fonction du temps. 


Au bout de cinq mois, l’une de ces suspensions a d’autre part été addi- 
tionnée d’une très petite quantité d'ions **PO, radioactifs, et la vitesse 
de la dilution isotopique des ions PO, retenus par l’hydroxyde ferrique 
a été mesurée par les techniques habituelles (*). 

Résuzrars. — 1. Courbe d'absorption. — Le graphique 1, qui représente 
les concentrations des solutions à l’équilibre en fonction des quantités 
de P fixées, indique les résultats obtenus. Ces concentrations sont d’abord 
très faibles, puis elles augmentent fortement, faisant apparaître le voisi- 
nage de la saturation de l’hydroxyde ferrique. La fraction de P restant 
en solution augmente progressivement avec la quantité de P introduite, 
ce qui indique bien un phénomène d’adsorption. 

D’autre part, on peut remarquer que le composé d’adsorption renferme 
environ 1 à » de P pour 1000 de Fe(OH);, ce qui correspond à des pro- 
portions extrêmement éloignées de la composition d’un phosphate ferrique. 

La capacité d’adsorption de cet hydroxyde ferrique est notablement 
plus élevée que celle des argiles calciques : 1 g de kaolinite-Ca adsorbe 
environ 0,2 mg P, 1 g de montmorillonite-Ca 2 mg P, et 1 g de Fe[OH); 
D So PRE) 

L’adsorption des ions PO, s’est effectuée en deux phases distinctes 
(graphique 2) : au cours des premières minutes, l’adsorption à été extrê- 
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mement rapide, puis elle a progressé lentement pendant 20 Jours. Au 
cours de ces essais, nous avons pu vérifier l'identité du comportement 
des ions *’ PO, et *’PO,, qui ont été adsorbés selon des proportions exac- 
tement égales. 

Des travaux analogues ont été effectués sur une goethite, hydroxyde 
ferrique cristallisé qu’on rencontre fréquemment dans les sols tropicaux. 
L'adsorption a été considérablement plus faible que sur lhydroxyde 
colloïdal (de l’ordre de o,1 mg P par gramme de ooethite), sans grandes 


variations selon le pH. 


P total contenu dans le système 


que- 
4 [e®] 
© 


en fm 
NN 
(æ) 


Quantites de Pisotoo: 
ment diluees, 
= 


(e Sie SR 
25 90 75 100 125 
Temps en heures ‘ 
Graphique 3. — Quantités de P isotopiquement diluées, eu fonction du temps 
2. Dilution isotopique. — Les résultats obtenus sont représentés par 


le graphique 3. De même que l’adsorption, la dilution isotopique est extrê- 
mement rapide durant les premières minutes; elle se poursuit plus len- 
tement ensuite, et est terminée au bout de trois jours. La quantité totale 
de P introduite dans le système se trouve alors isotopiquement diluée. 
Tout l’ensemble des ions phosphoriques adsorbés a donc participé aux 
équilibres colloïde-solution. Le temps nécessaire à la dilution isotopique 
est le même que dans le cas des argiles calciques (*). La mobilité des 
ions PO, adsorbés par ces deux sortes de colloïdes est donc comparable. 

Concrusion. — L’hydroxyde ferrique colloïdal exerce à l’égard des 
ions phosphoriques un pouvoir adsorbant intense, mais cette adsorption 
est tout à fait distincte de la précipitation de phosphates ferriques. Les 
ions PO, adsorbés conservent une mobilité élevée, comparable à celle 
qu'ils possèdent sur les autres adsorbants du sol. Ils participent au même 
titre aux équihbres colloïdes-solutions. 

Dans le dosage du fer libre du sol, il semble préférable de s’attacher 
plutôt à la détermination des formes colloïdales (méthode Demolon, par 
exemple), car ce sont elles qui interviennent surtout dans le pouvoir adsor- 
bant et la dynamique des ions phosphoriques. 
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Au cours de transformations subies dans les sols en place par les 
hyÿdroxydes colloïdaux (dessiccations, ete.), il est possible que la mobilité 
des ions PO, adsorbés se trouve modifiée. Ce problème fera l’objet de 
prochaines études. 


E. G. Wizus, J. Sc. Food Agric., 9, 1958, p. 551-550. 

I. N. AxTipOv-KaraTaëv, Conf. Util. Énergie Atomique Genève, 12, 1055, p. 147-155. 
KR. Biaxcner, Comptes rendus, 2h, 1957, p. 2739. 

R. Braxcuer, C. À. Congr. Assoc. Int. Sc. Sol, Hambourg, 2, 1958, p. 214-210. 

A. Denorox et D. Leroux, Guide pour l'étude expérimentale du sol, Gauthier-Villars, 


PHYSIOLOGIE. — Réactions vaso-motrices de la veine du cordon ombilical 
humain. Note de MM. Maurice PaniGez et Maurice Mayer, présentée 


par M. Pierre-P. Grassé. 


Les travaux peu nombreux consacrés à l’étude de la vaso-motricité 
de la veine ombilicale ont abouti sur plus d’un point à des résultats contra- 
dictoires. La structure spéciale de ce vaisseau, le problème posé par son 
innervation (inexistante ou rudimentaire selon les auteurs), laissent prévoir 
une vaso-motricité de type particulier qu'il serait intéressant de comparer 
à celle de l’ensemble de l’arbre vasculaire fœtal du placenta isolé ('). 
Faisant appel à une nouvelle technique de perfusion utilisant la pompe 
de Laillehei (?), nous avons expérimenté sur 250 cordons ombilicaux pré- 
levés à terme au cours d’accouchements normaux ou d’opérations césa- 
riennes ; les vaisseaux ombilicaux sont immédiatement cathétérisés à cha- 
cune des extrémités de leur trajet funiculaire puis maintenus en survie 
par perfusion de divers liquides physiologiques (sang et plasma humains, 
solutions salines tamponnées du type Tyrode). Nous faisons part ici de 
nos résultats concernant la veine ombilicale; cette dernière est perfusée 
sous pression physiologique (15 à 30 mm de mercure) en circuit ouvert 
(la solution saline ne traverse qu’une seule fois le vaisseau isolé, étant 
remplacée au fur et à mesure par du liquide nouveau) ou en circuit fermé 
(perfusion continue de la veine avec un volume déterminé de sang ou de 
plasma qui reflue dans le réservoir de départ). Les variations de la pression 
et du débit de la perfusion sont enregistrées tandis que l’on contrôle la 
constance de la température (37° C) et du pH. 

Action de l’oxygène et du gaz carbonique. — Le barbotage d'oxygène 
dans le liquide de perfusion provoque une nette vaso-constriction (sans 
jamais toutefois, amener comme pour les artères ombilicales, l’oblitération 
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du vaisseau). Le gaz carbonique a une action opposée à celle de l'oxygène et 
provoque une vaso-dilatation. Le barbotage du mélange 95 % O + 5 FEU 
(carbogène) tout en maintenant d'ordinaire le niveau moyen de la pression 
et du débit, fait souvent apparaître un train d’ondes spontanées de fable 
amplitude sur le tracé d’enregistrement de la pression. 


Action de certaines substances pharmacodynamiques. — a. En perfusion 
continue (circuit fermé), l'addition au sang ou au plasma de certaines 
substances peut provoquer d'importantes variations de la pression et du 
débit. L’adrénaline (1 à 2 ug/ml), la noradrénaline (6 à 8 1g/ml), la dihydro- 
ergotamine (1 g/ml), la méthyl-ergobasine (0,1 tg/ml), histamine (1 p.g/ml) 
amènent de façon régulière une constriction de la veine ombilicale tant 
qu'on poursuit l’administration de la drogue. 

b. En circuit ouvert de perfusion, en utilisant comme liquide des solu- 
tions salines tamponnées (Ringer, Tyrode), l'injection dans la tubulure 
de caoutchouc se rendant à la veine, de doses croissantes de substances 
pharmacodynamiques, permet de déterminer la sensibilité à ces drogues 
de la museculature lisse de la veine ombilicale. [Il faut pour observer une 
hausse de la pression ou une chute mesurable du débit, administrer au 
moins 10 à 20 Lg d’adrénaline à la fois; l’administration de doses identiques 
répétées d’adrénaline déclenche une série de réactions comparables, Ia 
pression revenant au niveau initial entre chaque injection. L'administration 
d’une forte dose d’éphédrine (7,5 mg) n’a pas d’action propre mais accroît 
considérablement par la suite les réactions de la veine à l’adrénaline. 


Seules des doses de 25 à 100 ug d’acétyl-choline peuvent provoquer 
une constrichion de la veine; l’atropine (100 Hg) n’agit pas toute seule sur 
la veine ombilicale, mais prévient pendant plus de 20 mn, toute action 
ultérieure de lPacétyl-choline. 


c. De toutes les substances utilisées, c’est sans conteste la 5-hydroxy- 
tryptamine (créatinine sulfate de 5 HT, sérotonine) dont l’action constric- 
trice sur la veine ombilicale se révèle la plus spectaculaire : 


— en perfusion continue dans le sang, la 5 HT commence à agir à la 
dilution 10°; en circuit ouvert, dans des solutions salines, la veine ombi- 
licale réagit à des doses inférieures à 0,25 1.g; des doses identiques répétées 
de 5 HT ont des effets comparables, la pression revenant entre chaque 
injection, au niveau initial; 

— l’addition au liquide de perfusion d’antisérotonines à activité bien 
connue (comme le « BOL 148 », diéthylamide de l'acide D-2-brom-lyser- 
gique sous forme de bitartrate et l’€ UML 491 », butanolamide de l’acide 
1-méthyl lysergique sous forme de tartrate) inhibe à la concentration 
de 50 à 5o g/l l’action de doses par ailleurs efficaces de 5 HT, mais cet 
effet reste très limité dans le temps, la 5 HT recommençant à agir au bout 
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de 30 mn à 1 h mème si l’on poursuit la perfusion du liquide contenant les 
antisérotonines. 

Conclusion. — La portion funiculaire de la veine ombilicale maintenue 
en survie par perfusion de liquides physiologiques, présente des réactions 
vaso-motrices très nettes et réagit particulièrement bien aux variations 
du taux en oxygène et gaz carbonique du liquide cireulant ainsi qu’à diffé- 
rentes substances pharmacodynamiques (surtout la 5 HT). Ces réactions 
vaso-motrices restent cependant toujours moins marquées que celles que 
présentent les artères du même cordon. Le maintien d’un équilibre O,/CO, 
semble indispensable au déroulement normal d’une perfusion satisfaisante. 


1 


A. AsrROM et U. SaweLius, Brit. J. Pharmacol. Chemoth., 12, 1957, p. 410-414. 


(°) 
(2) M. PanieL, Etude de la vaso-motricité des artères du cordon ombilical (sous presse). 


(Laboratoire d’Évolution des Étres organisés, 105, boulevard Raspail, Paris, 6° 
et Laboratoire de la Maternité de l'Hôpital Saint-Antoine, Parts.) 


ENDOCRINOLOGIE. — L'hypophyse de la Taupe au cours de la phase d'activité 
sexæuelle. Note (*) de M. Marc HerLanr, présentée par M. Robert Courrier. 


Au cours du rut, l’hypophyse de la Taupe se caractérise par Papparition d’une 
deuxième cellule gonadotrope distincte de la forme classique. Ces deux catégories cel- 
lulaires manifestent des états fonctionnels en rapport avec des phases différentes du 
cycle œstral. Chez la femelle, les cellules de lactation apparaissent au cours de la ges- 
tauon et atteignent un degré d’hypertrophie considérable après la mise bas. 


Le cycle génital de la Taupe (Talpa europæa L.) est bien connu depuis 
les recherches de Tandler et Gross (1913), de Courrier (1927), de Matthews 
(1935), de Godet (1949) ete. Il se caractérise par la brièveté de sa phase 
active. Les femelles entrent en œstrus au cours du mois de mars et 
sont aussitôt fécondées, la gestation dure environ quatre semaines et la 
lactation prend fin au début de juin. Le tractus génital qui atteint un 
volume considérable au moment de l’œstrus subit une involution profonde 
après la parturition. Chez le mâle, le rut est plus bref encore mais les 
organes génitaux deviennent énormes à ce moment, toutefois leur régres- 
sion survient dès le début du mois de mai. 

Recherches personnelles. — Cette stimulation intense de l’activité génitale 
pendant un laps de temps aussi bref s’avérait favorable à l’étude des 
modifications hypophysaires. Dans ce but, nous avons étudié l’hypophyse 
d’une série de taupes mâles et femelles recueillies entre le début de mars 
et la fin de mai. 69 hypophyses ont été examinées, 26 d’entre elles pro- 
venaient d'individus mâles et 43, de femelles, cette dernière série comportait 
des stades de prœæstrus et d’œstrus, des femelles gravides à différentes 
étapes de la gestation, des femelles en lactation. 


1034 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Histologiquement, l’hypophyse de la Taupe constitue un matériel moins 
favorable que celle du Murin que nous avons étudié précédemment (Her- 
lant, 1956). Les cellules sont plus petites et leurs propriétés histochimiques 
moins tranchées. Nous avons obtenu cependant des images très lisibles 
en recourant à la méthode trichromique d’Heidenhain dans laquelle nous 
avons remplacé l’azo-carmin par l’érythrosine. Le PAS associé à l'orange G 
ou au vert lumière nous a été d’un grand secours. 

Nous avons retrouvé dans les deux sexes, les deux formes gonadotropes 
distinctes que nous avions précédemment mises en évidence chez le Murin 
femelle et chez la Chatte avee Racadot (Herlant et Racadot, 1957). Pour 
la facilité de l’exposé, nous les désignerons respectivement sous les noms 
d'éléments 5 et +. 

Chez le mâle, le réveil de la spermatogénèse précéde quelque peu Fhyper- 
trophie des annexes. Ce stade se caractérise au niveau de lhypophyse, 
par le développement massif des cellules $ ou éléments basophiles clas- 
siques. Ces cellules occupent d’une manière presque homogène, le tiers 
antéro-médian de la glande et se retrouvent encore, mais plus éparpillées 
dans les régions plus profondes de l’hypophyse. Elles contiennent à ce 
moment un matériel granuleux finement dispersé. Aux stades ultérieurs, 
lorsque s’arrête la spermatogénèse, elles ne subissent qu’une involution 
modérée mais leur matériel chromophile se condense en flaques. Ces 
flaques réagissent positivement à l’aldéhyde-fuchsine et au bleu Alcian 
si bien que chez la Taupe, la distinction entre éléments gonadotropes 6 
et thyrotropes à demeure toujours malaisée. 

Les cellules y présentent un cycle fonctionnel très caractéristique. 
Lorsque débute chez le mâle, l’hypertrophie du tissu interstitiel et des 
annexes, ces cellules se manifestent sous l’aspect de petits éléments de 
forme irrégulière mais poussant fréquemment des prolongements vers les 
sinusoïdes congestionnés à l'extrême à ce moment. Ces cellules occupent 
une situation plus profonde et plus ventrale que les éléments 5. Elles se 
mettent aisément en évidence par la méthode trichromique à laquelle 
nous avons fait allusion. En effet, elles contiennent de fines granulations 
qui se colorent fortement par l’érythrosine tandis que les cellules acido- 
philes classiques, beaucoup plus volumineuses apparaissent en jaune. 
De plus, leurs granulations sont très dispersées et ne se condensent habi- 
tuellement qu’à la périphérie de la cellule. On assiste fréquemment à leur 
expulsion vers les espaces interstitiels où s’accumulent des gouttelettes 
parfois très volumineuses, qui se distinguent de la colloïde par leurs pro- 
priétés fortement acidophiles. À ce stade, ni les granulations, ni les goutte- 
lettes interstitielles ne réagissent au PAS. Lorsque le développement 
du tractus génital atteint son apogée, l’aspect des cellules y se modifie, 
elles s’hypertrophient progressivement et accumulent un matériel gra- 
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nuleux abondant qui envahit toute la cellule à l'exception d’une aire de 
Golgi très apparente. Ces granulations réagissent cette fois positivement 
au PAS mais beaucoup plus faiblement que chez le Murin. Les cellules y 
persistent sous cet état même chez des animaux dont les gonades et le 
tractus génital sont déjà en pleine involution. Tout au plus, subissent-ils 
une régression incomplète à la fin du mois de mai. 

On retrouve ces deux formes gonadotropes chez la femelle, mais on y 
observe, en outre, une troisième espèce cellulaire apparaissant dès le début 
de la gestation et atteignant un développement considérable au cours de 
la lactation. Durant le proæstrus, on constate la même prédominance des 
cellules 5 dans le tiers antérieur de la glande et les éléments y offrent le 
même aspect que chez le mâle. Ils sont petits, irréguliers et ne contiennent 
que des granulations érythrosinophiles dispersées mais leur polarité vers 
les sinusoïdes est frappante. Comme chez le mâle également, entre les 
cellules se condensent des gouttelettes acidophiles. 

Dès le début de la gestation, les cellules 5 se contractent et leur matériel 
chromophile apparaît sous l’aspect de flammèches denses tandis que 
plus profondément et surtout dans la région ventrale de la glande, les 
cordons cellulaires s’hypertrophient d’une manière considérable. A ce 
moment, les cellules y manifestent le même phénomène de réplétion que 
celui que nous avons décrit chez le mâle. Elles s’hypertrophient et occupent 
la périphérie des cordons élargis. Leur teneur en granulations s’accroît 
progressivement et les cellules deviennent positives au PAS. De plus, 
elles sont cependant beaucoup plus nombreuses que chez le mâle. La 
région centrale des cordons cellulaires dilatés est occupée par des éléments 
d'aspect chromophobe, riches en ribonucléines et qui sont le siège de 
nombreuses mitoses. Cet aspect se maintient jusqu’au voisinage du terme. 

Chez la femelle qui allaite, lhypophyse présente un aspect bien typique. 
Elle paraît délimitée en deux régions : une zone dorsale qui se caractérise 
antérieurement par la prédominance d’éléments 5 à nouveau bien déve- 
loppés et plus postérieurement, par un mélange de cellules « et ÿ et une 
zone ventrale beaucoup plus volumineuse constituée de cordons hyper- 
trophiés. À l’exception de quelques cellules y en voie de dégranulation, 
ces cordons massifs sont formés de gros éléments turgescents contenant 
parfois à leur périphérie une fine poussière de granulations acidophiles 
mais surtout caractérisés par la présence d’un appareil de Golgi dilaté à 
l'extrême, par leur richesse en ribonucléines et la taille souvent géante de 
leur noyau. Il s’agit, à n’en pas douter, d’une forme cellulaire spécifique 
correspondant aux cellules de lactation érythrosinophiles que nous avons 
précédemment décrites chez le Murin. 

L'étude histologique de l’hypophyse chez la Taupe confirme par consé- 
quent l’existence de deux cellules gonadotropes chez le mâle comme chez 
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la femelle. Les cellules 3 s’hypertrophient chez le mâle lorsque la sperma- 
togénèse est en pleine activité et chez la femelle au cours du proæstrus; 
de plus, chez cette dernière, elle subit une involution au cours de la ges- 
tation, mais se développe à nouveau après la mise-bas. Les cellules y 
entrent en activité sécrétoire chez le mâle lorsque débute l’hypertrophie 
du tractus génital et elle atteint progressivement un développement 
considérable, Chez la femelle, son éveil fonctionnel se manifeste dès le 
proæstrus et comme chez le Murin, ces cellules deviennent très abondantes 
au cours de la gestation. Leur régression après la mise-bas est toutefois 
beaucoup plus lente. L’hypophyse de la Taupe femelle se caractérise, en 
outre par l’hypertrophie massive atteinte par les cellules de lactation. 
Dès le début de la gestation, ces éléments se multiplient et manifestent 
des images d’activité sécrétoire. 


Séance du 9 février 1959. 
Arch. Entw. Mech. Org., 35, 1913, p. 132. 


Bull. Biol. Fr. Belg., 83, 1949, p. 25. 
Arch. de Biol., 117, 1956, p. 89. 
Arch. de Biol., 118, 1957, p. 217. 
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(Laboratoire d'Histologie de la Faculté de Médecine, Bruxelles.) 


ENDOCRINOLOGIE. — L'action de l’hormone mâle sur la gonade des Pulmonés. 
Note (*) de M'° Réenxe Ausry, présentée par M. Robert Courrier. 


Des Notes antérieures (*) ont montré les caractéristiques de la gonade 
du Pulmoné Limnæa stagnalis et les rapports de situation et d'évolution 
des deux sortes de gamètes et des cellules nourricières : 1l s’agit d’un herma- 
phrodisme parfait dans l’ensemble de la glande, protandrique pourtant 
si l’on ne considère qu'une portion de paroi de chaque acinus; d’autre 
part les cellules nourricières servent d'apport nutritif aux éléments mâles 
à tous les stades de la gamétogénèse. Rappelons enfin le rôle que semble 
jouer le canal hermaphrodite (?) comme réserve de cellules germinales. 

Nous nous sommes proposé d’influencer le cycle d'émission et d’évo- 
lution des éléments gamétiques et nourriciers par l’action de différentes 
hormones sexuelles; dans ce but nous avons opéré sur deux espèces de 
Pulmonés, la Limnée (Limnæa stagnalis) et l’Escargot (Helix pomatia, 
Helix aspersa), en utülisant deux produits commerciaux qui correspondent 


à deux dosages différents : propionate de testostérone (PPT) (en ampoules 
de 1 ml dosées, soit à 10 mg, soit à 25 mg). 
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Ce produit a été administré en injections intramusculaires, selon des 
doses variant de 0,25 à 5 mg; les animaux furent sacrifiés à des inter- 
valles de 1 à 10 jours après les injections. L’expérience a porté sur une 
centaine d'animaux, non compris les témoins. 

Dans les deux espèces, les effets produits par l’hormone sont de 
nature différente par rapport aux éléments germinaux et aux cellules 
nourricières : alors que ces dernières restent quantitativement et quali- 
tativement à l’état normal, des changements se manifestent dans les 
gamètes des deux lignées. Chez les animaux sacrifiés au bout d’un jour 
après les injections, l’image microscopique de la glande hermaphrodite 
est peu modifiée : l’épithélium germinatif est très mince, le nombre de 
spermatogonies est extrêmement élevé, et très nombreuses sont celles qui se 
trouvent en division; les spermatocytes sont au repos; dans le canal herma- 
phrodite, la lumière a son contenu normal, mais laspect de la paroi révèle 
une pleine activité : les noyaux d’aspect jeune y sont extrêmement nom- 
breux, formant en maints endroits des îlots importants, et au niveau de ces 
îlots on note de nombreuses divisions. 

En revanche, chez les animaux sacrifiés de 5 à 7 jours après les injec- 
tions de PPT, les effets produits sont plus marqués. Comme dans le cas 
précédent, l’épithélium germinatif est peu élevé et l’épithélium du canal 
hermaphrodite est en pleine activité. Mais les spermatogonies sont revenues 
à un chiffre normal, et les divisions parmi elles sont devenues très rares. 
Ce qui frappe à ce stade, c’est la quantité élevée de spermatocytes, et la 
grande majorité d’entre eux se trouvent en pleine méiose, généralement 
en métaphase. Pour ce qui est de la lignée femelle, les gamètes sont présents 
en quantité normale, mais la plupart d’entre eux sont entrés en atrésie; 
les noyaux sont généralement encore en bon état, mais les contours cyto- 
plasmiques sont devenus flous et comme détruits par endroits (le follicule 
est rompu, la membrane cellulaire a disparu, au moins en partie). Dans les 
glandes contenant peu d’ovocytes, ceux-ci sont tous atteints. 

Chez les animaux sacrifiés au-delà de 7 jours après les injections, le 
rapport quantitatif entre spermatocytes et éléments en spermiogénèse 
est inversé : les spermatocytes sont devenus beaucoup moins nombreux, 
les méioses exceptionnelles, par contre le nombre de spermatides et de 
jeunes spermatozoïdes est très élevé. Dans le canal hermaphrodite la 
paroi aceuse une activité un peu moins grande que dans les cas précédents, 
mais sa lumière est bourrée de spermatozoïdes dont beaucoup n’ont pas 
encore atteint la pleine maturité. Parmi eux traînent par-c1 par-là des 
gamètes mâles encore peu évolués et frappés d’atrésie. 

Des effets ainsi constatés, il ressort que le PPT exerce une action stimu- 
latrice très nette dans le sens mâle, et très probablement une action inhi- 
bitrice dans le sens femelle. 

C. R., 1959, 1° Semestre. (T. 248, N° 7.) 67 
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rendus, 243, 1956, p. 1453. 


BIOLOGIE. — Présence de tréhalose dans l'œuf durable d’'Artemia salina L. 
Note de M'e Jane Durrigu, présentée par M. Louis Fage. 


Dans deux Notes précédentes (‘), (?) portant sur la composition chimique 
de l’œuf durable d’Artemia salina et les modifications de cette compo- 
sition au moment de l’éclosion, j'ai montré qu’il existait dans l’œuf une 
très forte proportion d’une substance passant dans l'alcool bouillant, 
lors de l’extraction au Kumagawa, mais insoluble dans le benzène. M’ap- 
puyant sur quelques observations (solubilité dans l’alcool, absence de 
pouvoir réducteur, mais apparition de celui-ci après hydrolyse acide), je 
concluais qu'il s'agissait vraisemblablement d’un glucide de faible poids 
moléculaire, en majeure partie utilisé par l'embryon au moment de l’éclo- 
sion. Son importance, à la fois quantitative (10 % de l’œuf total, soit 15 % 
environ de l'embryon) et fonctionnelle m’a amenée à en préciser la nature. 

Extraction et cristallisation. — Une extraction à l’alcool a 70-80° à froid, 
suivie de lPévaporation de l’extrait obtenu et de sa délipidation par le 
benzène ou l’éther de pétrole, permet d’obtenir un résidu amorphe solide. 
Sa solution aqueuse abandonnée à une lente évaporation laisse déposer de 
très beaux cristaux. On les purifie par reeristallisation dans l’eau distillée 
ou l’alcool hydraté. 

Identification. — Ces cristaux sont transparents, incolores, inodores 
et sans saveur prononcée. [Ils sont très solubles dans l’eau, solubles dans 
l'alcool fort, mais insolubles dans les autres solvants organiques. Leurs 
solutions aqueuses ne réduisent pas la liqueur de Fehling; mais après 
hydrolyse par HCI N pendant 1 h 30 mn à 2 h, elles la réduisent fortement 
et des dosages, par la méthode de G. Bertrand, donnent une teneur en 
glucose de 90 à 93 %. 

La chromatographie sur papier du liquide d’hydrolyse montre la pré- 
sence exclusive de glucose. La chromatographie de ce même liquide, mais 
après des temps très variables d’hydrolyse, montre la libération pro- 
gressive et exclusive de glucose. De plus, les valeurs du pouvoir rotatoire 
(+ 175°) sont concordantes. Enfin la chromatographie sur papier montre 
que le glucide étudié et le tréhalose, utilisé en témoin externe et interne, 
présentent le même R;. 

Ces diverses observations (forme cristalline, solubilité, pouvoir rota- 
toire, chromatographie, absence de pouvoir réducteur, cession exclusive 
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de glucose par hydrolyse acide), permettent d’exclure tous les holosides 
connus autres que le tréhalose. 


Donc l’œuf d’Artemia est riche en un glucide de réserve qui est à peu 
près certainement du tréhalose. Il semble y exister à l’état libre, non 
combiné à des protéines : en effet, une suspension aqueuse d’œufs pulvérisés 
le laisse diffuser à travers une membrane de collodion. Il en existe de petites 
quantités chez le nauplius et chez l’adulte, mâle et femelle. 


Conclusion. — Depuis longtemps, la présence de tréhalose est connue 
dans le règne végétal (Champignons, notamment levure de bière). Par 
contre, jusqu’à ces dernières années, il était inconnu dans le règne animal, 
si l’on excepte toutefois le cas des coques de tréhala. Aussi, son identifi- 
cation dans des œufs en vie latente de Crustacés pouvait paraître douteuse. 
Cependant des publications récentes m'ont appris qu'il avait été déjà mis 
en évidence dans le règne animal. 


Les premiers, Wyatt et Kalf (*) le signalent chez les Insectes; ils l’ont 
trouvé en abondance dans les pupes de Telea polyphemus dont il constitue 
la majeure partie des glucides de l’hémolymphe, ainsi que chez sept autres 
insectes. 

Kuwana l’avait mis en évidence chez le ver à soie dès 1937 (*), mais 
sans en reconnaître la nature exacte. Duchateau, Florkin et Gromadska (‘) 
suivent les variations de son taux chez Sericaria mort (augmentation du 
taux pendant la vie nymphale). Fairbairn et Passey l’extraient de l’œuf 
enkysté d’Ascaris lombricoides (*), puis des Ascaris adultes (*). Fairbairn 
le trouve chez un autre Nématode, Porrocæcum decipiens (*). Chez Artemua 
salina, il constitue également la principale réserve de l’embryon en vie 
latente. 


Le tréhalose paraît donc avoir une assez large répartition dans le règne 
animal, tout au moins chez les Arthropodes et les Némathelminthes. 
Sa recherche systématique pourrait présenter un grand intérêt, ainsi que 
l'étude de son métabolisme, concurremment à celui du glucose et du gly- 
cogène. 


) Comptes rendus, 243, 1956, p. 98. 
) Comptes rendus, 2h44, 1957, p. 2650. 
) Feder. Proc. U.S. A., 15, n° 1, 1956, p. 388. 
AUDI 001 LOT D. 270: 
5) Arch. inter. Physiol. Bioch. Belg., 66, n° 3, 1958, p. 434-435. 
)aCanad J\Bioch Physiols, 35, n° 1, 1957; p: 011-025, 
PExper-.Parasit, UAS A, 6, n° 6, 1957, p. 566-574. 
) 
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BIOLOGIE. — Les échanges trophallactiques chez le Termite à cou jaune 
(Calotermes flavicollis Fabr.) étudiés à l’aide du phosphore radioactf. 
Note de M"° Jacqueue Auiserr, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Nous avons étudié à l’aide du phosphore radioactif, les modalités des 
échanges trophallactiques dans une société de Termites à cou jaune. 

1. Quels sont dans une colonie, les individus capables de s'alimenter par 
eux-mêmes ? Des groupes de Termites, composés d'individus du même 
stade, sont isolés sur du papier filtre imbibé au préalable d’une solution 
neutralisée de phosphore 32. Toutes les précautions sont prises pour 
éviter la contamination externe des Insectes. De nombreux contrôles de 
radioactivité des pattes et de la cuticule sont d’ailleurs effectués, ainsi 
qu'une vérification de l’ingestion du phosphore par autoradiographie des 
tubes digestifs. Les expériences sont faites à une température de 25° C. 
La radioactivité de chaque individu est mesurée toutes les heures au 
compteur de Geiger. 

Ni les soldats, ni les larves du premier stade n’ingèrent de nourriture 
brute, ce qui confirme les observations faites par Grassé et Noirot (*). 
De plus, les larves du deuxième stade présentent au bout de 24 h d’isole- 
ment une contamination trop faible pour qu’on puisse affirmer qu’elles 
se soient alimentées. Ce n’est qu’à partir du troisième stade jusqu’au 
stade à longs fourreaux alaires, périodes de mue exceptées, qu’on peut 
parler réellement de prise directe de nourriture; nous observons une 
rapidité et une capacité d’ingestion plus grande dans le cas de larves âgées 
et de nymphes à très courts fourreaux alaires. 

Les ailés, après 70h d'isolement ont une radioactivité nulle. Il n’est 
pas sûr que ce temps d'expérience soit suffisant. Il s’agit là d’ailés nés en 
élevage n’ayant pas eu la possibilité d’essaimer. Isolés après un vol nuptial 
expérimental, des couples d’ailés montrent une radioactivité déjà décelable 
au bout de ce même temps; celle-ci s’accentue au cours des heures qui 
suivent. 

Des couples de sexués imaginaux fonctionnels, âgés de trois ans, sont 
encore capables de se nourrir directement. Ils ne commencent à attaquer 
le substrat sur lequel ils sont isolés qu'après 65 à 95h. La quantité de 
substance ingérée est plus grande chez la femelle que chez le mâle, sans 
toutefois atteindre celle des larves ou des nymphes placées dans les mêmes 
conditions expérimentales. Il en est de même pour des couples de néoté- 
niques âgés. On sait que dans une colonie en équilibre, les sexués fonc- 
tionnels sont nourris de salive sécrétée par les larves et les nymphes (‘). 
Cette expérience montre qu'ils n’ont pas perdu la faculté de se nourrir 
directement de matériaux solides. 
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2. Rapidité des échanges alimentaires. — Des groupes de Termites sont 
isolés comme précédemment sur une nourriture radioactive. Lorsqu'ils 
ont absorbé suffisamment de substance, c’est-à-dire au bout de 24 à 48 h, 
ils sont repérés par des marques de vernis et replacés dans leur colonie 
d’origine ou mélangés à certains groupes homogènes de leurs congénères. 

Nous avons recherché le nombre optimum d'individus rendant la pro- 
gression de l’isotope facilement observable. De nombreux essais ont montré 
qu'il fallait mettre un Termite radioactif au contact de 10 Termites nor- 
maux pour que le phosphore puisse se répartir dans tout le groupe en 30h 
environ. Cette proportion de 1 pour 10, applicable à des colonies entières, 
a été maintenue dans toutes nos expériences. 

En suivant la progression du phosphore au cours du temps, on constate 
qu'après 12h de contact entre les Termites « donneurs » (initialement 
contaminés) et les colonies entières, 40 % seulement des individus pré- 
sentent une radioactivité décelable, quoique assez faible. Au bout de 20 h, 
70 % sont contaminés; la radioactivité moyenne : (È des activités en 
coups par minute/nombre d'individus contaminés) répartie dans la colomie 
« réceptrice » augmente encore régulièrement avec le temps de contact. 
La radioactivité d’un individu au moment de la mesure ne résulte pas d’un 
seul échange, mais de nombreuses prises et retransmissions «€ d’aliments 
élaborés ». Après 35 h seulement, par le jeu des échanges alimentaires, 
le phosphore se transmet de proche en proche à toute la colomie. 

La propagation d’une substance radioactive dans une colonie de Calo- 
termes est donc incomparablement plus lente que dans une société 
d’Abeilles (*). Plus lente aussi que chez les Fournus évoluées [Formica 
ruja (*), Formica fusca (‘)], mais plus rapide que chez les Fourmis primi- 
tives (Pogomyrmex badius) (*). 

3. Rôle des différentes castes dans la trophallaxie. — Les courbes de 
fréquence (nombre d’individus en fonction de leur radioactivité) repré- 
sentant la distribution finale d’un isotope dans une colonie tendent à se 
rapprocher d’une courbe de Gauss, mais avec des irrégularités nombreuses. 
Il est vraisemblable que la composition du groupe « donneur radioactif » 
et du groupe «récepteur » a une influence sur les échanges trophallactiques. 
Ce problème est à l’étude et nous le préciserons plus tard. 

Des expériences faites sur des groupes homogènes moins denses, ajoutées 
à l’étude des colonies entières nous montrent déjà que les diverses caté- 
gories d'individus ne se comportent pas de la mème façon. 

Les larves à partir du stade 3, les nymphes jusqu’au dernier stade, 
sauf pendant la mue jouent un rôle actif dans la € rumination sociale » 
de la colonie. 

Les nymphes à longs fourreaux alaires sont cependant moins bonnes 
donneuses que les autres individus. Sont-elles plus rarement sollicitées 
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par leurs congénères ? Nous n’observons, au contraire, aucune différence 
appréciable entre larves âgées et nymphes à très courts fourreaux alaires. 


Les larves du premier stade ne prennent pas © d’aliment brut »; les 
larves du deuxième stade sont capables d’en ingérer directement en très 
faible quantité. Elles sont donc nourries par leurs congénères, mais leur 
activité finale est trop basse pour être inise en évidence par les méthodes 
de mesure utilisées. 

Les soldats acceptent leur nourriture indifféremment, semble-t-1l, des 
larves 3°, 4°, 5° stades et des nymphes. Nous avons observé l'existence 
d'échanges alimentaires entre soldats. Nous n’oserions affirmer qu'il 
s’agisse d’un comportement normal, ces expériences ayant été faites sur 
des groupes composés uniquement d'individus de cette caste, isolés du 
reste de la colonie. 


Les ailés ne sont contaminés qu’au bout d’une centaine d’heures. 
L'activité des sexués fonctionnels, également, est toujours plus faible que 
celle des larves ou des nymphes. Ils ne sont radioactifs qu’en fin d’expé- 
rience après 30 h de contact. Ces deux résultats ont, sans doute, des signi- 
fications différentes. Les sexués fonctionnels sont nourris de liquide sali- 
vaire ('). Leur faible contamination serait due au fait que, dans les limites 
de lPexpérience, le phosphore ne s’est pas encore concentré dans la salive 
des « donneurs ». D’autre part, la contamination plus tardive des aulés, 
semble indiquer une fréquence plus faible des échanges de nourriture avec 
le reste de la colonie. Mais le temps de passage du phosphore dans les 
glandes salivaires n’a pas été déterminé avec une exactitude suflisante 
pour que nous soyons plus affirmatif. Ceci montre la nécessité de distinguer 
les différents types d’aliments échangés : liquide proctodéal ou liquide 
stomodéal (*). 

Ces expériences préliminaires nous permettent déjà d’apprécier l’inten- 
sité des échanges alimentaires dans une colonie de Calotermes. Nous pou- 
vons, dès maintenant, penser que tous les individus d’une même colonie, 
selon leur caste et leur stade, ne pratiquent pas identiquement la 
trophallaxie. | 


) P.-P. Grassë et Cu. Noiror, Bull. Biol. Fr. Belg., 79, 4, 1945, p. 1-20. 
?) H. L. Nixon et C. R. Rismanns, Proc. R. Soc., (B), 140, 1952. 

) K. Güsswazn et KLorr, 3° Cong. Internat. Insectes Soc., 1953. 

) E. O. Wisson et T. Eisxer, /nsectes Soc., k, 2, 1957, p. 157-166. 


(Laboratoire du Professeur Güsswald, Université de Wurzbourg ; 
Laboratoire d’Evolution des tres Organisés, Paris.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Modifications du cycle sexuel chez les femelles 
des Oniscoïdes supérieurs ayant reçu un implantat testiculaire. Note (20) 
de M. Jrax-Jacques Lecranp, transmise par M. Albert Vandel. 


Chez une Q adulte et fécondée, lorsque l'implantation est faite en période de repos 
sexuel, la © n'effectue plus que des mues normales; en période de reproduction, la 
première mue, plus rarement la deuxième, peuvent être encore parturiales. La 
différenciation d'un marsupium coïncide toujours avec la maturation des ovocytes 
qui, dans certains cas, ne sont pas pondus. 


Chez les Oniscoïdes supérieurs (Porcellionidæ, Armadillidiidæ), les © adultes et 
fécondées, élevées au laboratoire à 20°, offrent un repos sexuel de septembre à février, puis 
entrent dans une période de reproduction qui comporte deux à quatre mues parturiales. 
Ces dernières peuvent se succéder sans interruption — c’est le cas le plus fréquent — ou 
bien une mue normale, c’est-à-dire une courte phase de repos, peut s’intercaler entre elles. 


L’implantation d’un testicule muni de son filament androgène (') a 
été effectuée avec succès à des moments variables du eyele sexuel chez 37 9 
adultes ayant déjà mis bas. 

1. Lorsque l'implantation est effectuée en période de repos sexuel, la © ne 
présente plus que des mues normales. 


Ce résultat a été observé chez neuf ® d’Armadillidium vulgare, dont trois ont été 
opérées le 15 octobre et les six autres le 7 décembre 1954, dont deux avec ovariectomie 
unilatérale préalable. Ces © ont survécu de 3 mois à 19 mois 1/2 et ont effectué deux à 
huit mues normales. La mue parturiale des Q® témoins, qui avaient subi à la même époque, 
soit une implantation sans effet masculinisant (utricule sans filament androgène), soit une 
ovariectomie unilatérale sans implantation, est intervenue entre le 25 février et le 3 mai, 
avec maximum au début de mars. Les Q masculinisées ont présenté deux ou trois mues 
pendant cette période. 


La comparaison des ovaires, prélevés d’une part lors de l'implantation, 
d’autre part étudiés en coupes sériées chez 2 ® masculinisées sacrifiées 
à l’époque de maturité ovarienne des témoins, montre que la vitellogénèse 
est restée stationnaire. Ainsi, en période de reproduction, la libération de 
l'hormone qui commande la différenciation des oostégites ne peut s’effectuer 
en l’absence de maturation des ovocytes. 

2. Lorsque l’implantation est effectuée pendant la période de reproduction 
les résultats sont variables : quatre cas peuvent se présenter. 

a. La ® n'effectue plus que des mues normales. Ceci n’a été observé que 
chez trois individus (2 Armadillidium vulgare et 1 Porcellio dilatatus). 

Le premier, opéré le 4 février 1956 et suivi jusqu’au 19 septembre a effectué trois mues 
normales, dont la première est intervenue 21 jours après l'implantation et a coïncidé avec la 


mue parturiale des trois ® témoins qui avaient reçu le même jour un utricule testiculaire 
sans filament androgène. Le deuxième, opéré le 10 février 1956 a été suivi 2 mois 1/2, pendant 
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lesquels il a mué deux fois, sa première mue ayant coïncidé avec la mue parturiale des 
témoins. Le troisième, opéré le 13 mars 1958 a été suivi jusqu’au 21 Juin et a accompli deux 
mues, dont la première, survenue 37 Jours après l'implantation, a coïncidé avec la mue 
parturiale des huit © témoins qui avaient reçu à la mème époque un utricule muni Où non 
de son filament androgène. L'examen des gonades du troisième individu à montré que 
quelques ovocytes avaient poursuivi leur vitellogénèse, sans toutefois l’achever. 


Chez ces trois individus, qui ont été opérés au stade C de l’intermue, 
la masculinisation externe a débuté à la première mue postopératoire. 


b. La première mue est normale, la deuxième est parturiale et toutes les 
autres sont normales. Ceci a été observé chez quatre individus (1 Oniscus 
asellus, 1 Armadillidium nasatum et 2 A. pulgare), qui ont été opérés au 
stade C de l’intermue. 


Les trois premiers ont été implantés de février à avril, avant la première ponte de l’année. 
Ils ont présenté une masculinisation externe dès leur première mue et l’ont poursuivie à la 
mue parturiale qui n’a pas été suivie de ponte. L'examen des ovaires en coupes sériées, 
quelques jours après la date normale de la ponte, a montré que les œufs étaient mûrs mais 
avaient subi une lyse; la couronne de cellules folliculaires aplaties persistait contre la paroi 
ovarienne, mais avait disparu entre les ovocytes; l’oviducte était normalement préparé à la 
ponte. 

Le quatrième individu, implanté le 28 juin alors qu'il était gravide, a offert à la mue 
postparturiale une très faible masculinisation des deux premières paires de pléopodes; la 
deuxième mue, qui fut de nouveau parturiale, a été suivie d’une mise-bas normale (117 pulli), 
tandis que la masculinisation externe restait faible. 


c. La première mue est parturiale, toutes les autres sont normales. C’est le 
cas le plus fréquent, observé chez 20 individus (12 P. dilatatus, 8 A. vulgare). 
Les implantations ont été effectuées avant la première ponte de l’année, 
mais à des moments variables du cycle d’intermue : 


— Chez les huit individus implantés au stade D de l’intermue, soit moins de 20 jours 
avant la mue parturiale, il y a ponte, incubation des œufs et mise-bas d’une portée normale. 
Dans le cas d'implantation d’un seul filament androgène la masculinisation externe ne débute 
qu’à la deuxième mue, ainsi que je l’ai signalé dans une Note précédente (?), par contre, en 
implantant deux filaments androgènes, j'ai observé un début de différenciation f externe 
dès la première mue postopératoire, à condition que celle-ci intervienne au moins 10 jours 
après l'implantation. Il doit s’agit, comme je l’ai suggéré (*), d’un seuil d'action correspondant 
à une concentration efficace, qui est atteinte au bout d’un temps moitié (21 jours avec un 
seul filament androgène), conforme aux prévisions; 

— Chez les individus implantés au stade C de l’intermue, la masculinisation débute à la 
premiére mue, par contre l'avenir de la ponte est variable et dépend du nombre de jours 
qui s’est écoulé entre l’opération et la mue parturiale : avec un intervalle de temps de 
21 à 30 jours (5 cas), l'implantation ne pertube pas l’incubation et la mise-bas ; lorsque 
l'intervalle atteint 36 jours (4 cas), la ponte a lieu mais la portée avorte. La période critique 
correspondant à l'implantation d’un seul filament androgène est comprise entre 36 et 34 jours, 
car J'ai observé un avortement à 34 jours, tandis qu’un individu opéré 35 jours avant la mue 
parturiale à mis bas une faible portée, tout en présentant une masculinisation externe 
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analogue à celle du précédent. En cas d’avortement de la portée il a été vérifié que le 
développement des cotylédons dans le marsupium était incomplet et que les œufs, générale- 
ment non segmentés, offraient des figures de lyse. 


d. Enfin chez un seul individu (Porcellio lævis) les deux premières mues 
ont été parturiales 


La première, survenue 12 jours après l'implantation, a été suivie d’une mise-bas normale : 
la deuxième, survenue 61 jours après l'implantation, n’a pas été suivie de ponte. La mascu- 
Hnisation est demeurée faible et s’est limitée aux deux premières paires de pléopodes. 


Ces résultats montrent la possibilité d’une action brutale de l'hormone 
mâle (arrêt immédiat des mues parturiales) ou, au contraire, d’une action 
plus ménagée, permettant la maturation des œufs et la différenciation 
d’un marsupium. L'époque et la durée d’implantation étant les mêmes 
dans les deux cas, l’arrêt immédiat des mues parturiales doit correspondre 
à une sécrétion plus abondante d’hormone mâle, par un implantat dont la 
reprise a été très rapide. Il est à remarquer cependant qu’on ne peut avoir 
la certitude absolue que la première mue aurait bien été parturiale car la 
maturité sexuelle est sujette à des variations individuelles. 

D’une façon générale la différenciation du marsupium coïncide avec la 
maturité des œufs, même en labsence de ponte. Ceci constitue la réci- 
proque du résultat observé précédemment, par implantation en période 
de repos sexuel, et rejoint les observations effectuées par M" Charniaux- 
Cotton chez l’Amphipode Orchestia gammarella (*). Les cas de ponte 
incomplète ou d’absence totale de ponte semblent correspondre 1ei à 
l’impossibiité de descente des œufs, due à leur liquéfaction et à leur 
adhérence aux parois de l’ovaire. L’avortement des œufs pondus s’explique 
également par leur lyse partielle. 

La masculinisation externe évolue généralement de pair avec la lyse 
des ovocytes. Le seuil de sensibilité des ovocytes est un peu plus élevé que 
celui des appendices, principalement des deux premières paires de pléopodes. 
On observe en effet chez les © proches de la mue parturiale une évolution 
normale des ovocytes malgré un début de masculinisation externe qui, 
pour un seul filament implanté entre le 34° et le 21° Jour, se limite aux 
pléopodes et, pour deux filaments implantés entre le 20° et le 10° Jour 
avant la mue parturiale, s'étend aux deux premières paires de péréiopodes. 
Les seuils de sensibilité des différents stades de l’ovogénèse semblent très 
voisins : l'examen des gonades des © implantées montre que tous ces stades 
sont atteints en même temps. Par ailleurs, en prenant comme base de 
comparaison de la quantité d’hormone mâle diffusée l’état de la masculini- 
sation externe, les deux seuls cas observés de maturation d’une deuxième 
ponte — qui supposent une croissance des jeunes ovocytes entièrement 
échelonnée pendant l’implantation — coïncident avec une masculinisation 
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externe limitée aux pléopodes, c’est-à-dire comparable à celle qui permet 
également la maturation des ovocytes âgés. 


) Séance du 9 février 1999. 

) Comptes rendus, 247, 1958, p. 1238. 
2) Comptes rendus, 238, 1954, p. 2030. 
) Comptes rendus, 2h2, 1956, p. 686. 
) Comptes rendus, 2k0, 1955, p. 1487. 


ÉTHOLOGIE. — Sur la signification des huttes d'hiver d'Ondatra zibethica L. 
Note de MM. Rocer Darcuen et Jacques LEcomre, présentée par 
M. Pierre-P. Grassé. 


Ondatra zibethica L. connu sous le nom de Rat musqué, est un Rongeur 
américain introduit en Europe pour l'élevage. Des animaux évadés ont 
colonisé un certain nombre de biotopes et à l’heure actuelle, le Rat musqué 
est parfaitement acclimaté dans une grande partie du territoire français. 

Ces Rongeurs, en dehors du fouissement de terriers compliqués, présen- 
tent la particularité d’édifier au début de l’automne des huttes qu'ils 
occupent pendant toute la mauvaise saison. Ces huttes existent chaque fois 
que le biotope s’y prête. Elles se rencontrent essentiellement en eaux dor- 
mantes et peu profondes. Elles peuvent être construites sur une éminence 
de terre ou une souche affleurant la surface de l’eau, ou entre les branches 
d’un arbre, si la montée des eaux le permet. Très fréquemment cependant 
le Rat musqué construit son édifice sur le fond même de l’étang. Dans ce 
dernier cas, qui correspond pour nous à la forme la plus typique, la hutte 
est d’abord constituée d’un socle grossier formé de végétaux aquatiques. 
Le dôme de la hutte qui peut atteindre et dépasser 1 m de hauteur, est 
constitué de matériaux plus fins; souvent ces matériaux sont roulés en 
boules de grosseur variable. Les plantes aquatiques ou semi-aquatiques 
les plus diverses peuvent d’ailleurs être employées et l’architecture de 
chaque hutte se ressent des matériaux utilisés par le constructeur. 

À l’intérieur du dôme se trouve une cavité, la niche, qui communique 
avec l’extérieur par une ou plusieurs galeries dont l’entrée se trouve 
immergée. De l'entrée rayonne sur le fond du plan d’eau un certain nombre 
de chenaux permettant aux rats de rentrer et de sortir en plongée profonde. 

La hutte d'hiver du Rat musqué étant ainsi sommairement décrite, il 
nous semble utile de poser la question de sa signification. Bien des hypo- 
thèses ont déjà été proposées, pour Soulié (*) par exemple, il s’agit d’un 
abri où la famille passe l'hiver. Pour Ulbrich (?), il s’agit d’un abri de 
protection, d’une réserve d’air utilisé quand les étangs sont pris en glace, 
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enfin d’une réserve de nourriture. Aucune de ces hypothèses ne semble 
absolument satisfaisante. Tout d’abord, en ce qui concerne le rôle d’abri, 
nous remarquerons qu’un Rat musqué ne cherche jamais refuge dans une 
hutte lorsqu'il est effrayé mais dans un terrier ou en plongeant profon- 
dément. L'approche d’une hutte provoque presque toujours la fuite au 
dehors, de son propriétaire. Les visites effectuées aux huttes par les rats 
ne sont pas nombreuses, un dispositif enregistrant les séjours dans la 
niche des animaux a permis de vérifier ce que la simple observation sug- 
gerait déjà. Une hutte peut très bien rester une dizaine d’heures et plus sans 
recevoir de visites. Nous ne savons pas si un rat peut construire et utiliser 
plusieurs huttes, ou si une seule hutte est commune à plusieurs individus. 
Cependant, le fait qu'il peut exister sur des pièces d’eau de dimension 
médiocre, une seule et unique hutte et que par ailleurs, les chenaux creusés 
par les rats relient rarement les huttes entre elles, peut incliner à penser 
que le plus souvent un individu ne possède qu’une hutte. De toute manière, 
il n’est pas possible de penser qu’une famille hiverne dans ce type d’habi- 
tation. Il est facile de vérifier que les terriers continuent à être habités 
durant les plus grands froids. 

En ce qui concerne le fait que la niche soit utilisée comme réservoir 
d’air; nous ne voulons pas le nier entièrement. Signalons cependant qu'il 
n’est pas possible de constater une corrélation entre la rigueur du climat 
et le nombre de huttes. D'autre part, les Ondatra sont parfaitement capables 
de percer des tunnels à travers une glace épaisse de plus de 10 cm et ne se 
font pas faute de conserver ainsi des accès à l’air libre, au voisinage des 
terriers et des huttes. 

Enfin, le rôle de garde-manger paraît encore plus douteux; 1l ne nous est 
jamais arrivé au cours de nombreuses heures d’observations, de voir 
des rats manger les matériaux de la hutte. Il est au contraire fréquent, 
de les voir apporter de la nourriture sur le dôme et ly manger. En ce qui 
concerne l’intérieur de la hutte, un examen des parois de la niche ne permet 
pas de penser que les rats puissent s’alimenter à leurs dépens. 

On a aussi parfois voulu interpréter les niches multiples de certaines 
huttes comme des chambres de repos et des gremiers. Nous avons pu 
mettre en évidence de manière certaine, que ces niches superposées corres- 
pondaient à des variations de niveau du plan d’eau et lon ne saurait parler 
de grenier dans ce cas. 

Quelle est donc la signification de la hutte ? 

L’extérieur du dôme sert indiscutablement de réfectoire, le Rat (nous 
n’avons jamais vu deux individus dans la même hutte) grimpe par un côté 
préférentiel en portant la nourriture entre ses dents. On l’ÿy voit également 
se nettoyer. Souvent il se constitue à proximité immédiate de la hutte, 
une réserve de végétaux alimentaires. Cette réserve constitue une sorte de 
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adeau et il n’est pas rare que le Rat prenne ses repas sur ce radeau. Il est 
assez fréquent aussi qu’il les prenne en tout autre endroit. Sur le dôme se 
trouvent également des résidus qui prouvent que le Rat y consomme d’autres 
aliments, que les végétaux qui le compose. On yÿ rencontre ainsi des débris 
de poissons et des coquilles de mollusques. En fin de saison, vers le moIs 
de mars ou le début d’avril, les huttes servent de lieu de défécation. 


La signification de la niche est plus obscure; on peut cependant faire 
remarquer plusieurs points intéressants. Les huttes peuvent se trouver 
à proximité d’un terrier, mais très souvent se rencontrent à assez grande 
distance. Les terriers n’existent que dans les berges ayant une certaine 
élévation. Les huttes se trouvent dans les plans d'eaux peu profondes, 
20 à 75 em au moment du début de la construction, et au milieu des plantes 
qui les constituent. Il peut y avoir ainsi des huttes à plus de 100 m d’une 
berge et donc d’un terrier ou dans une zone marécageuse impropre au 
fouissement. Les enregistrements des séjours des rats dans les niches 
montrent que les visites coïncident Le plus souvent avec les périodes d’activité 
maximum : matin et soir. 

Il nous semble qu’une niche puisse être considérée comme un abri, 
secondaire par rapport au terrier, destiné à faciliter la récolte de nourriture 
durant la mauvaise saison en servant de lieu de repos. Le microclimat 
de la niche est d’ailleurs régulièrement plus chaud que l’eau ou Pair envi- 
ronnant. [Il faut peut-être aussi souligner que le Rat musqué construit sa 
hutte avec une surabondance de soins qui peut paraître étonnante. Dès la 
fin de l’été commence la construction d’une série d’ébauches dont beaucoup 
seront abandonnées. Les huttes définitivement mises en chantier ne sont 
Jamais terminées, Sans cesse le constructeur apporte de nouveaux maté- 
riaux et répare les dégâts occasionnés par les intempéries ou les brèches 
expérimentales que nous avons pratiquées. 


Pour ce travail de construction ou d’accroissement, tous les matériaux 
sont bons. Dans les conditions naturelles, les matériaux issus de la végé- 
tation de l’étang et possédant une valeur alimentaire, sont presque seuls 
utilisés, ce qui a pu faire illusion. Des objets hétéroclites peuvent cependant 
être de loin en loin rencontrés dans les matériaux utilisés. Mais si l’on 
dépose aux environs du nid des matériaux inhabituels : morceaux de bois, 
copeaux, fragments de carton, le rat n’hésite pas à les utiliser en dépit de 
leur manque évident d'intérêt alimentaire. 

Un tel trait n’est pas sans faire penser aux comportements d’amassement 
étudiés par les auteurs anglo-saxons sous le nom de « hoarding ». 


(*) Bull. Soc. Histoire naturelle, Toulouse, 89, fase. 1-2, 1954, p. 39-46. 
(?) Die Bisamratte, Dresden, 1930. 
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HÉMATOLOGIE. — Modifications leucocytaires du sang du Lapin après injection 
intraveineuse d'un libérateur d’histamine. Note de M. Maurice Pierre et 
Me Couerre Pigrre, présentée par M. René Fabre. 


L'injection intraveineuse chez le Lapin d’un libérateur d'histamine se traduit par 
une leucocytose importante et une chute considérable du taux des granulocytes 
basophiles du sang circulant, ce dernier phénomène étant comparable à celui qui est 
observé avec les labrocytes ussulaires. 


La parenté des réactions cytochimiques des granulations eytoplas- 
miques des labrocytes (ou mastzellen) et des granulocytes basophiles a 
conduit à démontrer, au cours de ces dernières années, que ceux-ci étaient, 
en dehors de l’héparine, également riches en histamine ('), (?), (*). La 
mise au point d’une méthode de numération directe des granulocytes 
basophiles sanguins chez le Lapin (*) nous a permis d'examiner quelques 
problèmes relatifs à leur comportement dans diverses circonstances. Cette 
première Note est consacrée à l’étude de l’action du lbérateur d’hista- 
mine connu sous le nom de composé 48/80, déjà réputé pour provoquer 
la dégranulation et la rupture des labrocytes (°). 

PROTOCOLE OPÉRATOIRE. — Deux examens de sang sont pratiqués 
à 30 mn d'intervalle après un repos préliminaire de même durée sur dix 
lapins adultes qui reçoivent alors une injection intraveineuse lente (veine 
de loreille) d’un hbérateur d’histamine (°) en solution isotonique, sous 
un volume réduit (2 ml). Des prélèvements de sang sont effectués sur l’autre 
proile aux tempssuivants MUST NSorTet io In, TP role la he FORT 
4 Jours, afin d’étudier les réactions précoces et tardives. Il est procédé 
à des numérations de leucocytes totaux, de granulocytes basophiles et à 
une formule leucocytaire. Un nombre égal d’animaux témoins reçoivent 
une injection d’un volume identique de solution isotonique stérile de chlo- 
rure de sodium. 

Résuzrars. — Ils sont exprimés sous la forme du rapport existant entre 
la valeur trouvée à un temps donné et la moyenne des deux examens 
préliminaires. 

A. INJECTION DE SOLUTÉ ISOTONIQUE DE CHLORURE DE SODIUM. — 
1° Leucocytes : Dans les deux premières heures, il se produit toujours 
une leucocytose (maximum : 1,7; moyenne : 1,25), qui s’accentue d’ailleurs 
au cours de la première journée (moyenne : 1,5), le retour à la normale 
ayant lieu par la suite. Elle est due à une poussée de granulocytes ampho- 
philes (pseudo-éosinophiles) parfois importante (4,6), car elle compense 
une chute du taux des lymphocytes (moyenne : 0,0). 

2° Granulocytes basophiles (nombre par microlitre) : Chez l’animal normal, 
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ne recevant aucune injection, les variations spontanées sont importantes et se 
situent habituellement entre 0,6 et 1,4. Après injection du soluté isoto- 
nique, nous n’avons jamais noté de diminution dans les deux premières 
heures, mais une augmentation chez tous les animaux (maximum : 1,5; 
moyenne : 1,2). Par la suite, il se produit entre 2 et 24 h une chute (maxi- 
mum : 0,45; moyenne 0,6), suivie d’un retour à la normale avec fluctua- 
tions habituelles dans les deux sens. 

B. INSECTION INTRAVEINEUSE DE 48/80. — Le lapin s'avère comme un 
animal particulièrement résistant. Des essais préliminaires nous ont montré 
que si des doses de 5 mg par kilogramme de poids corporel étaient tou- 
jours rapidement léthales, certains individus résistaient à 3 mg/kg, et tous 
à 2 mg/kg. C’est cette dernière dose qui a été choisie. 

Mais, la réaction observée pour cette posologie varie beaucoup d’un 
animal à l’autre : nulle, légère ou importante, cette dernière étant clas- 
siquement caractérisée par une agitation suivie d’un choc avec vaso- 
dilatation importante, objectivée au niveau de l’oreille, qui devient chaude 
et violacée, en donnant issue après piqûre à un sang noirâtre. 

1° Leucocytes : Le choc, quand il existe, ne se traduit pas, comme on 
pourrait s’y attendre, par la leucopénie intense des chocs histaminiques 
chez des animaux sensibles. Par contre, dans les 2 h suivantes, et même 
chez les animaux ne présentant pas de réactions organiques, apparaît 
une leucocytose importante (maximum : 4,1; moyenne : 2,7) pouvant se 
prolonger durant 48 h (maximum : 4; moyenne : 2,1). Cette leucocytose 
est due à une considérable décharge dans le sang des granulocytes ampho- 
philes (maximum : 7,3; moyenne : 2,4). Quant aux lymphocytes, après 
une chute primitive assez peu importante, leur taux remonte puis dépasse 
la valeur du départ, cette poussée n’atteignant cependant jamais l’am- 
phitude de celle des amphophiles (maximum : 2,2; moyenne : 1,8). 

2° Granulocytes basophiles : Deux animaux sur dix n’ont montré aucune 
réaction. Chez les autres, par contre, l’action du libérateur d’histamine 
est rapide (5 à 15 mn) et parfois très intense. On peut voir ainsi au maximum 
le taux tomber de 354 à 5 par microlitre (rapport : 0,015), soit une dispa- 
rition de plus de 98 % des cellules. Malgré l'existence de deux animaux 
insensibles, le rapport moyen est de 0,49 avec une erreur standard de 0,12. 
Cette première manifestation est suivie d’une réaction inverse dans les deux 
premières heures (maximum : 2,9; moyenne : 2,1), qui peut d’ailleurs se 
poursuivre durant 24 h (maximum : 2,3; moyenne : 1,9). On observe done 
en fait dans le temps une réaction inverse de celle provoquée par l’injection 
du soluté témoin. 

Discussion DES RÉSULTATS. — Les variations observées après injections 
de solution isotonique n’appellent pas de commentaires particuliers. Le 
lapin est un animal particulièrement émotif : bien que manipulé avec 
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toute la douceur désirable, la contention nécessaire à l'introduction d’une 
aiguille dans une veine, l’injection, même lente, d’un soluté isotonique 
pourtant dépourvu de substances pyrogéniques se traduisent réguliè- 
rement par une leucocytose amphophile et basophile. Il s’agit d’une réaction 
dans un seul sens, connue déjà depuis longtemps, alors que les variations 
spontanées, d’une amplitude beaucoup moins accusée pour les leucocytes 
totaux et les amphophiles, mais sensiblement égale pour les basophiles, 
ont toujours lieu dans les deux sens. Tout doit être interprété en fonction 
de ces données quand les études portent sur des substances capables de 
provoquer une leucocytose ou une augmentation des granulocytes baso- 
philes dans le sang circulant. 

Des effets de l’injection du libérateur d’histamine, nous soulignerons 

1° la résistance du lapin à ce composé, parfois totale chez certains indi- 
vidus maloré l’importance des doses; 

2° l’absence de leucopénie importante; 

3° la constance d’une leucocytose que le calcul révèle comme statisti- 
quement significative (degré de probabilité P inférieur à o,o1); 

4 la chute considérable du taux des granulocytes basophiles du sang, 
suivie d’ailleurs rapidement d’une réaction inverse dépassant de loin les 
valeurs de départ. 

Cet effondrement du taux des granulocytes basophiles, dont l’étude 
constituait le but essentiel de notre expérimentation, apparaît comme 
très superposable à ce qui est observé avec les labrocytes tissulaires. On 
retrouve d’ailleurs, comme c’est le cas avec ces dernières cellules, des images 
de « dégranulation » sur les frottis de sang. Les modifications peuvent 
d’ailleurs être plus profondes, pouvant aller jusqu’à la destruction totale; 
en effet, la disparition rapide des basophiles sanguins s’accompagne de 
l'apparition en proportions inaccoutumées d’images de lyses (ombres 
de Gumprecht), d’ailleurs promptement éliminées du courant sanguin, 
car elles ne se retrouvent plus 1 h après, au moment de la poussée réac- 
tionnelle des basophiles. S'il semble bien que les labrocytes et les granu- 
locytes basophiles représentent deux cellules différentes par leur eyto- 
génèse, les résultats de cette expérimentation corroborent l’hypothèse 
d’une communauté de certaines fonctions physiologiques, en relation 
avec l'existence d’histamine et d’héparine dans leurs granulations cyto- 


plasmiques. 


(:) H. T. Granaw, O. H. Lowry, N. Wauz et M. K. PriemarT, J. exper. Med., 102, 1955, 
p- 307. 

(2) H. T. Granan, O. H. Lowry, F. WuaeezwriGnT, M. A. Lenz et H. H. Parisu Jr., 
Blood, 10, 1955, p. 467. 

() H. T. Granan, F. WasezwriGur, H. H. Parisn Jr., A. R. Marks et O. H. Lowry, 
Feder. Proceed., 11, 1952, p. 350. 
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(4) M. Puerre et Mme C. Pierre, Ann. Pharm. Fr. (sous presse). 
(5) J. F. Risey, J. Path. Bact., 65, 1953, p. 471. 
(5) Polymère de condensation de la p-méthoxyphénétylméthylamine et du formol 
(composé dit 48/80). à 
(Laboratoire d’'Hématologie, Faculté de Pharmacie, Paris.) 


CANCÉROLOGIE. — La teneur en flavines de tissus néoplasiques. Note de 
M. Auverr-Jeax Rosexsere, M Lucienne Hursr et Ropica Emaxoix, 
présentée par M. Antoine Lacassagne. 


Nous avons étudié la teneur en flavines totales, par rapport au foie normal, dans 
deux hépatomes différents : nous avons constaté leur forte diminution (environ 
10 fois) dans les cellules néoplasiques. 


Nous avons montré dans une Note précédente (") que l’activité de la 
déshydrogénase /-5-hydroxybutyrique dans les mitochondries de lhépa- 
tome ascitique de rat est nettement affaiblie par rapport à celle des 
mitochondries du foie normal de rat. L'importance des enzymes flavi- 
niques est connue dans le métabolisme des acides gras. 

Ceci nous a incités à étudier le rapport qui peut exister entre la teneur 
en flavines et la diminution du métabolisme des acides gras dans la cellule 
cancéreuse. 

Dans ce travail, nous présentons une étude comparative concernant les 
flavines totales dans le foie du rat normal, dans le foie du rat porteur 
d’hépatome ascitique, ainsi que dans l’hépatome adapté à la croissance 
ascitique (*) et l’hépatome provoqué par le jaune de beurre. 

Technique. — Les animaux utilisés appartenaient à la hygnée Wistar et 
pesaient environ 250 g. Les rats utilisés pour l’hépatome ascitique ont 
reçu un régime alimentaire complet et de composition constante. Les rats 
soumis au jaune de beurre (p-diméthylaminoazobenzène) ont reçu un 
régime semi-synthétique partiellement carencé en protéine et en vita- 
mines (*)}, auquel le colorant se trouve intimement mélangé à raison 
de 0,60 g/kg. Afin que la comparaison soit valable, nous avons utilisé 
un lot de rats témoins recevant le régime alimentaire complet et un autre 
lot recevant le régime semi-synthétique, partiellement carencé en protéines 
et en vitamines, mais dépourvu de colorant. 

Pour le dosage des flavines, nous avons utilisé la technique de K. Yagi (‘). 
Elle est basée sur la transformation des flavines en lumiflavines, par 
photodécomposition (en milieu alcalin). La lumiflavine est extraite par 
le chloroforme et on la dose par fluorométrie. 

2g de tissu fraîchement prélevé sont coupés en petits morceaux et 
plongés dans quelques millilitres d’eau à 90°. Les tubes restent à cette 
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température pendant 5 mn. On broie ensuite le tissu dans un homo- 
généiseur en verre de Potter-Elvehjem, on complète le volume à 20 ml 
avec de l’eau à 80°; on maintient à cette température pendant 15 mn. 
Sur cet extrait, on fait le prélèvement pour le poids sec et le dosage d’azote. 
On centrifuge l'extrait et l’on dose les flavines sur le surnageant. La photo- 
décomposition s'effectue par irradiation pendant 6o mn, sur 1 ml de 
surnageant en présence de 2 ml NaOH—N. Après l’irradiation, on ramène 
le pH à 5 par addition de 0,2 ml d’acide acétique glacial. La lumiflavine 
est extraite par 7 ml de chloroforme saturé d’eau. Le dosage se fait sur 
une partie aliquote dans un fluorimètre (sensibilité 2.107? .g/ml). 

Les résultats représentés dans le tableau sont les moyennes de quatre 
expériences (sauf pour la tumeur provoquée par le jaune de beurre). 


Teneur en flavines F 
(exprimée en pg) N N 
en (mg (par 
par gramme par gramme par gramme gramme 
de de de de 
tissu frais. tissu sec. tissu frais). tissu frais). 
PER LinorMalee Le. cs uanee IN are 17 0,90 
» » porteur d’hépatome acitique.. 15,5 46,5 1759 0,89 
HéDATOME ASCAHIQUE. SP rue ts) 0,72 16,0 0,10 
(prélèvement 
total 


des cellules) 


Foie de rat nourri au jaune de beurre 


(partie adjacente de la tumeur)....... 20 )0 8,20 24 
Foie de rat nourri au jaune de beurre 
MM ALL entente ue EN one 21,4 0,14 


1° En ce qui concerne le foie normal et le foie de rat porteur d’hépatome 
ascitique, leurs teneurs en flavines sont semblables (15 ug par gramme 
de tissu frais). 

2° La teneur en flavines de l’hépatome ascitique est nettement dimi- 
nuée par rapport au foie du même animal, ainsi que par rapport au foie 
de l’animal normal (6 g par gramme de tissu sec au lieu de 45 ug). 

3° Le fait que la diminution de la teneur en flavines est due à la cancé- 
risation est confirmé aussi par la comparaison effectuée sur la tumeur et 
sur la partie adjacente de cette tumeur dans le même foie (3,17 ug/g pour 
la tumeur, contre 20 .g/g pour la partie adjacente). Pour que la compa- 
raison soit valable, nous avons vérifié la teneur en flavines des rats normaux 
soumis au régime semi-synthétique (sans jaune de beurre). Les valeurs 
trouvées sont légèrement inférieures à celles trouvées avec le régime 
complet, mais la différence est négligeable par rapport à la chute du taux 
en flavines des rats cancérisés (12 ug au lieu de 15 ug par gramme de 
tissu frais). 

C. R., 1959, 1° Semestre. (T. 248, N° 7.) 68 
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4 Il est à remarquer que le rapport flavines/azote par gramme de 
tissu frais est sensiblement le même en ce qui concerne le foie de rat normal 
et le foie de rat porteur d’hépatome ascitique (rats soumis au même régime). 
En ce qui concerne le rapport nettement supérieur de la partie adjacente 
de la tumeur, cela est dû probablement à la diminution du taux d’azote 
(régime carencé en protéines) et non pas à une différence de teneur en 
flavines. 

Il est à souligner que la différence très importante entre la tumeur et 
la partie adjacente dans le même foie, se retrouve également concernant 
la glycolyse aérobie. En effet, plusieurs auteurs depuis Nakatani et coll. (°) 
ont trouvé une très forte glycolyse aérobie dans la tumeur, et une faible 
olycolyse aérobie dans la partie adjacente du même foie. 


(*) A. ANDREJEW et A.-J. ROsExBERG, Comptes rendus, 2k3, 1956, p. 2191. 

(2) A. ANDREJEW, A.-J. RosexBerG et F. ZaypeLa, C. R. Soc. Biol., 150, 1956, p. 1855. 

(3) L. Corre, P.-L. Marrani et R. REvERDIN, Bull. Assoc. franc. étude cancer, 38, 19517, 
p. 144. 

(*) K. Yacr, Bull, Soc. Chim. franç., 1957, p. 1543. 

(5) M. NakaTani, K. Nakaxo et Y. Onara, Gann, 32, 1938, p. 240. 

(Institut de Biologie physico-Chimique et Fondation Curte, 
13, rue Pierre-Curie, Paris, 5°.) 

CANCÉROLOGIE. — Transmussion de l'agent cancérogène AkR à des souris 


adultes d’une lignée homologue, spontanément résistante. Note de M. JEax- 
François Dupcan, présentée par M. Antoine Lacassagne. 


Chez des souris XVIT adultes irradiées et restaurées par le foie fœtal AkR, l’inocu- 
lation de tissus leucémiques AKkR provoque, outre des lymphosarcomes de greffe, des 
carcimones mammaires. Ceux-ci sont induits par l’agent cancérogène contenu dans 
les issus AKR. 


Les travaux de Gross (*), Stewart (?), Rogel et Rudali (*), Latarjet et 
de Jaco (*) ont montré que les tissus leucémiques provenant de souris AKR, 
contiennent un ou plusieurs agents subcellulaires doués d’activité cancé- 
rogène. Les filtrats a-cellulaires de tissus AkR lymphosarcomateux pro- 
voquent parfois l’apparition de sarcomes et de carcinomes quand on les 
inocule à des souris nouveau-nés, soit AkKR, soit de lignées homologues. 
Les animaux adultes sont généralement résistants (*) ainsi que les nouveau- 
nés de certaines lignées (‘*). Quelques faits expérimentaux (*) suggèrent 
qu'il existe une corrélation entre la compatibilité aux tissus AkR des 
souris inoculées et leur sensibilité à l’agent, la résistance étant liée aux 
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réactions immunitaires du receveur. Il semble donc possible, en établis- 
sant un état de neutralité immunitaire vis-à-vis des tissus AKR, de favo- 
miser, chez des animaux spontanément résistants, l’action oncogène de 
cet agent. 


On a utilisé, dans cette expérience, des souris de la lignée pure XVII 
dont les nouveau-nés comme les adultes sont résistants à l’action cancéro- 
gene des filtrats AKR. À l’âge de 6o à 70 jours, ces animaux sont irradiés 
en totalité avec une dose de 700 r de rayons X (dose 90 % létale). On injecte 
à ces souris, par voie intraveineuse, une suspension de cellules hémo- 
poïétiques préparée avec des foies fœtaux AkR. La mortalité diminue 
ainsi de 90 à 60 % environ. Les souris survivantes sont transformées en 
chimères pour un temps plus ou moins long et, pendant cette période où 
leurs cellules hémopoïétiques sont de type AkR, elles sont partiellement 
tolérantes aux cellules de cette lignée. 

Quarante à soixante Jours après l’irradiation, on leur inocule par voie 
intrapéritonéale 3.10’ cellules leucémiques AKR. 

Sur neuf souris femelles ainsi traitées, deux présentèrent 40 jours après 
la greffe de leucémie des lymphosarcomes dont elles moururent en moins 
de 100 Jours; ces tumeurs sont dues à la oreffe homologue des cellules 
leucémiques AKkR ainsi que le démontrent les transplantations de retour 
qui ne poussent que chez AKR et non chez XVI. 


Parmi les sept souris survivantes, quatre présentèrent des adénocar- 
cinomes mammaires après des latences de 169, 210, 309 et 359 Jours. 
Ce type de cancer n’existe pas spontanément dans la lignée XVIT (moins 
de 1 pour 10 000) et n’est provoquée par les rayons X que chez 8 à 9 % 
des femelles (*). 

Les greffes de retour de ces tumeurs montrèrent que les cellules tumo- 
rales étaient de type XVIT et non de type AKR. Il s'agissait donc bien de 
cancers provoqués. 


Tumeurs apparues chez des femelles XVW, irradiées, 
restaurées avec du foie embryonnaire XVIX ou AKR et greffées avec une leucose AkR. 


Dose Greffe Nombre Délai 
de Lignée Nombre dé de tumeurs Nombre d'apparition 
rayons X du de leucémie  lymphoïdes de tumeurs des tumeurs 
(ae foie fœtal. survivantes. AkR. par greffe (*). mammaires. mammaires. 
TOO ANAA AIN RS XVII (0 D T0? 0 0 = 
169-210 
DOC RE de AkR 9 0710 2 ! | as : 
| 309-359 
700 MAP NEA AkR 18 0 0 0 _ 
Os SORTE 0 43 3.10! o 0 = 


(*) On ne tient pas compte ici des leucoses lymphoïdes dues à la restauration par des cellules fœtales 
AkR, mais seulement des tumeurs provoquées par la transplantation des cellules leucémiques. 
68. 
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Le tableau précédent montre que pour obtenir un tel résultat 1l est 
nécessaire que les souris XVII aient reçu successivement : 

__ une injection restauratrice de cellules hémopoïétiques (foie 
fœtal) AKR ; 

—— une injection de cellules leucémiques AKR. 

Le rôle des cellules hémopoïétiques AKR est, d’une part d'assurer la 
survie des souris irradiées, d'autre part de créer une tolérance immunitaire 
partielle aux tissus AkR. Les cellules leucémiques AkR mettraient à 
profit cette tolérance partielle, pour provoquer des lymphosarcomes de 
oreffe et pour transmettre l’agent cancérogène qu’elles contiennent. 
On peut, en effet, démontrer que le facteur subcellulaire responsable des 
carcinomes mammaires est transmissible par une suspension de cellules 
leucémiques AkKR : en injectant sous la peau de neuf nouveau-nés AKR, 
5oo cellules leucémiques isologues, nous avons obtenu sept Iymphosar- 
comes au point d’inoculation, une tumeur mammaire et une tumeur 
parotidienne. 

On peut donc admettre que les quatre carcinomes mammaires apparus 
chez les souris XVIT ont été provoqués par l’agent cancérogène contenu 
dans la suspension de cellules leucémiques AkR. On voit aussi que cette 
transmission peut être réalisée chez des adultes d’une lignée résistante 
à condition de les avoir préalablement rendus partiellement tolérants aux 
tissus AkR. Enfin il est avéré que l’agent oncogène AkKR est plus faci- 
lement toléré que les cellules leucémiques AKR ; en effet, les souris qui ont 
présenté des tumeurs mammaires s'étaient auparavant montrées résis- 
tantes à la greffe des cellules leucémiques. 


(*) L. Gross, Cancer, 6, 1953, p. 948. 
(2) S. E. Srewarr, J. Nat. Cancer Inst., 15, 1955, p. 1391. 
(5) R. Rocez et G. Runaur, Bull. du Cancer, kk, 1957, p. 483. 
(*) R. Lararser et M. De Jaco, Comptes rendus, 246, 1958, p. 499. 
(5) L. Gross, Cancer, 3, 1950, p. 1073. 
(‘) L. Gross, Proc. Soc. Exp. Biol. Med., 88, 1955, p. 64. 
(7) G. X. WookLey et M. C. Smar, Cancer, 9, 1956, p. 1102. 
(5) A. Lacassagne, J.-F. Dupcan et F. Zara, It /nternational Symp. Mammary 
Cancer, L. Severi, Perugia, 1958, p. 429. 


CANCÉROLOGIE. — L'effet solvant et la Jixaton de l’histamine par les 
substances cancérigènes. Note (*) de M'° Simoxe Harem, présentée 


par M. Christian Champy. 


Le solvant se révèle un médiateur dont l’action, lorsqu'elle affecte l'incidence 


tumorale, atteint le processus de la cancérisation dans le blocage de l’histamine par 
la substance active. 
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Le véhicule dans lequel une substance chimique cancérigène est admi- 
mistrée pose un vaste problème ('}, (?), (*). N’obtient-on pas des effets 
opposés avec le même solvant pour peu que la substance, au lieu d’être 
appliquée, soit injectée (*) ? Cependant, d’une manière assez générale, 
on à cru voir une accélération de l'incidence tumorale avec les huiles 
d’origine végétale où minérale (*), (°), (*), (*) et une inhibition avec les 
graisses d’origine animale (*), (**), (*!), (*); des résultats infirmés par les 
uns ("*), confirmés par les autres (‘*) naquit une théorie lointaine sur le 
caractère hétéro-spécifique d’une graisse; les tentatives orientées sur le 
degré de saturation des chaînes d’acides gras tombèrent une à une (*), (‘*) 
et les élans portés sur la pénétration de la substance ne se brisèrent pas 
moins contre un scepticisme fondé « car les hydrocarbures, déclarent 
Setala et ses collaborateurs, peuvent pénétrer les structures cutanées, 
appliquées sous forme de cristaux » ({*). Ainsi, le débat est-il loin d’être clos. 

Étant donné la fixation élective des substances cancérigènes par l’hista- 
mine (‘°), ("’), on pouvait se demander s’il n’existait pas un lien entre 
l'effet solvant et cette réaction. 

L’étude présente montre que ce lien est réel et, pour établir une telle 
réalité, elle s’appuie sur une série d’expériences où « l’effet » obtenu avec 
des composés lipohydrophiles non ioniques du type « Tween » (Tw) (??) 
et éthylène-glycol (PEG) apparaît saillant et décisif (*°), (*°), (1°), (29). 
Riska et Setala, en particulier, ont examiné l’action du 9.10-diméthyl 
1.2-benzanthracène (DMBA) en application locale dans ces véhicules et 
certains Tw provoquent systématiquement un accroissement, certains PEG 
systématiquement un arrêt de la tumorogenèse ('*), (*°). 

L'étude d’aujourd’hui est centrée sur le DMBA et s'étend au benzo- 
pyrène (B). Les solvants choisis sont les Tw 20, Tw 80, PEG 400, PEG 600, 
PEG 1500, qui figurent parmi ceux utilisés dans les expériences citées et 
qui donnent, dans les conditions d'observation, des milieux transparents 
se prêtant à l'examen dans l’ultraviolet. Les produits ont été pris à la 


même source. 


L'expérience est conduite en milieu aqueux, car c’est là que les échanges biologiques se 
produisent. Conformément à la technique citée (!*) et afin de prélever une quantité de 
substance qui s’échelonne sur une gamme aussi rigoureuse qu'étendue, on fait une solution 
de la substance dans l’acétone puis on verse dans les tubes un volume déterminé de cette 
solution. L’acétone, une fois évaporé, les tubes sont répartis en trois séries : Série I : 
Substance cancérigène + Solution d’histamine; Série IT : Substance cancérigène + Solvant 
+ Solution d’histamine; Série LIT : Substance cancérigène + Solvant + H,0. 

Pour chaque expérience, la concentration de substance dans les trois séries; la concen- 
tration de solvant dans les séries II et III; la concentration d’histamine dans les séries L'et IT sont 
identiques. Les taux varient de 0,01 à 0,5 % pour la substance cancérigène; de 0,05 à 50 % 
pour le solvant; de M à 4 M pour l’histamine. La durée du contact est de 2 à 20 Jours à 25° 
et à 4o°. Les mélanges sont examinés dans l’ultraviolet. 
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Le complexe histamine-substance n'apparaît tout au plus qu'à l’état 
de traces faibles dans les conditions expérimentales réunies pour Îles 
mélanges de la série T. 

Avec les Tw, une solubilisation de la substance se produit; la substance 
apparaît en plus grande quantité dans le milieu où l’histamine est présente. 
Cet écart est d'autant plus considérable que le taux de lhistamine est 
plus élevé. 

DENSITE . OPTIQUE 


| DMBA 00251 
I | Tw80 :: 
| Hi an 


| DMBA 00252? 
I | T,, 80 82 
| Hi 


| DMBA 552: 2 
II  T80:: 
H:0O 


FR 


+ 


2500 AC AU DEA 


Il est certain que la solubilisation dans Peau par le transporteur d’une 
substance peut entraîner une perte d'activité en raison d’une élimination 
facilitée de la substance (*"), la production tumorale par un agent réela- 
mant un contact prolongé avec lPorganisme. Mais, dans le cas actuel, 
la solubilisation s'accompagne de la formation d’un complexe qui engage 
la substance et qui bloque l’histamine. De plus, en présence de Tw, 
la réactivité de l’histamine se manifeste dès la concentration M de l’amine, 
concentration pour laquelle le complexe histamine-substance n’apparaît pas 
sans Tw dans les conditions de l'expérience. Ainsi, les Tw solubilisent la 
substance dans l’eau et, ce qui plus est, assurent sa rencontre avec l’hista- 
mine suscitant la réponse de celle-cr. 


Le comportement des PÉG est autre : étudiés aux concentrations où 
ils ont inhibé la tumorogenèse dans les expériences si particulièrement 
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spectaculaires de Riska (concentration 25 %) et, observés dans les 
mêmes conditions que les Tw, ils ne font apparaître ni la substance, ni le 
complexe histamine-substance. Il ÿ a lieu de signaler que, pris à un taux 
plus élevé (50 %), leur comportement est différent : la réaction se produit 
faiblement. Mais, si l’on ramène ensuite à 25 % la concentration maximale 
du solvant par addition d’eau ou bien d’histamine dans le même flacon, 
la substance précipite et la réaction de Phistamine est interrompue même 
si le contact se prolonge de huit jours à 4o°. On rejoint ici encore Riska 
et Setala lorsqu'ils prévoient que la concentration du véhicule modifie 
l’action de celui-ci (!°), (45). 

Ainsi, le solvant se révèle-t-1l non seulement un véhicule mais encore 
un médiateur dont l’action, lorsqu'elle affecte l'incidence tumorale, atteint 
le mécanisme profond de la cancérisation. 

Le solvant qui accélère la tumorogenèse serait-il celui qui compose avec 
l’histamine ? 


(*) Séance du 9 février 1959. 

() H. Wen-Marnerge, Bioch. J., k0, 1946, p. 351 et 363. 

(2?) Pa. Sausik et J. Sice, Canc. Res., 16, 1956, p. 728. 

(®) F. Dickens, Brit. Med. Bull., k, 1946-1943 

(*) J. J. Morrox et G. B. Mine, Publ. Hoth. Rep. Wash., 55, 1940, p. 670 
(EJMNCOSTRONG, Arch POS ST T0 4 p: 101-789. 

(5) M. Arias et M. T. Furrano-Dras, C. À. Soc. Biol., 127, 1938, p. 237. 

(2) PR Preacoc et S. Beck "Brit TJ. Exp. Path.,19, 1938; p: 319: | 

(5) W. F. DunninG, M. R. che et F. D., Buzcoc, Amer. J. Canc., 28, 1937, p. 681. 
(°) J. B. Murray et E. Sruru, Canc. Res., 1, 1947, p. 499- 

(10) P. R. Pracocxk, Proc. Leenwenhock 2 Amsterdam, juin 1939 

CNAA ES W ATSON, Amer. JT 1CONCR25, 2080 D 700. 

(2) L. C. Morrox et G. B. Miner, D Soc. Exp. Biol., An Vork El 1039 po 
() M. B. Saimxin et N. B. ANDERvONT, Publ. Rep. Wash., 55, 1940, p. 53 

CEE DroKens et I. _W Me Canc. Res., 2, os p. 60; k, 1944, p. 425; 6, 


1946, p- AGE. 

(15) K. Serara, P. Hozsri et S. LunoBom, Acta Un. Int. Canc., 13, 1957, p. 280. 

(15) S. Haren, Comptes rendus, 2h, 1057, p. 2113 ; 245, 1997, p. 1 185 0; 246, 1958, p. 2423 
et 3136; 247, 1958, p. 1681. 

(17) C. Cuawry et S. Hatem, Comples rendus, 2h6, 1058, p. 859. 

(S) E. B. Riska, Acta Pathologica et Microbiol. Scand., Suppl., 11%, 1956. 

(°) F. Brezcaowsky et D. Linpsay, 344h Rep. Brit. Emp. Canc. Comp., 1956, p. 370. 

(2) L. BerensLun et N. Haran, Canc. Res., 15, 1955, p. 510. 

(21) P. Saumir, R. BaserGa et À. C. Rircnic. de : 1, 1000, D. 2 0e 

(2) Les Tween sont des esters d’acide gras et d’° tale de sorbitol condensés sur une 
chaine d'oxyde d’éthylène. Le chiffre désigne l’acide gras ayant servi à l’estérification. Ainsi, 
Tween 20 : acide laurique; Tween 80 : acide oléique, etc. 


À 15h {0 m l’Académie se forme en Comité secret. 
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COMITÉ SECRET. 


La Section de Zoologie, par l’organe de son Doyen, présente la liste sui- 
vante de candidats à la place vacante par le décès de M. Maurice Caullery. 


En: première ligne NASA TIMES ER M. Henri-V. Vazrois. 
En dEUTIEMEMENENME TORRENT M. Eumanuec FauRÉ-FRÉMIET. 
MM. RENÉ JEANNEL. 
En troisième ligne, ex-æquo et par Jacques Micor. 
Ordre GIpRAbERQUE CREME Georces T'Eissrer. 


Erienxe Wozrr. 


À ces noms, l’Académie adjoint ceux de MM. JEAN VERNE. 


Roserr Dorrrus. 
Les üutres de ces candidats sont discutés. 


L'élection aura lieu en la prochaine séance. 


La séance est levée à 17h 35 m. 
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